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NUTRITION DE LA PLANTE 


FOR ATION DES SUBSTANCES TER AIRES 


INTRODUCTION 


Le corps des vegetaux est constituc par un 
ensemble complexe de substances dont les reao- 
tions leciproques constituent la vie, des Operation« 
elementaires peimettent cte les grouper en difle- 
rentes categories lelativement "simples, mais un 
peu ai tificielles Par une dessiccation menagee, 
operee a des lemperatures eroissant jusqu’ä 100°- 
105°, on constate qu’un vegetal perd en moyenne 
70 % de son poids initial, dans «ne piemieic 
approximation, ordinairement ties süffisante, on 
peilt considerer que c’est uniqiieihent de Peau qui 
a ete peidue de cette fa^on 

La matieie seche restante, bidlec en presence de 
l’air, donne naissance ä un degagement de gaz,gaz 
carbonique, azote, vapeur d’eau, con espondant a 
Toxydation de la niatiere organique et on obtionl 
un residu, les cendies } constitue par un ensemble 
de sels nnneiaux, l’analyse de v ces cendies niontre 
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qu’elles comprennent d’une mameie constante du 
soufre, du phosphore, du poLassium, du magne- 
sium, du fei, souvent du Silicium, du chlote, du 
calcium, du manganese, du sodium, de Talumi- 
muin, et accidentellement un tres grand nombic 
d’elements les plus vaues, ces corps simples exis- 
taient dans la plante vivante a l’etat de sels ou s’y 
trouvaient engages dans des combinaisons orga- 
mques Les cendies repiesentent environ 5 °/ 0 du 
poids de la matiere seche Nous avons dtudi6 les 
Behanges d’eau et de substanoes minerales qui se 
produisent chez les vegetaux dans un precedent 
volume de cette collection 

Reste a considerer la matiere orgamque, c’est ä 
dire l’ensemble des differentes substances caibo- 
nees existant dans la plante , si 011 en fait une ana- 
lyse 6lementaire, un constate que la composilion 
Centesimale moyenne de la matiere seche, deduc- 
tion falte des cendics, peut ctre lepresentee de la 
manieie suivante 


Gaibone bO 

Oxygöno 40 

Hydiogüne 6 

A/olo , 4 


La matieie oiganiquö contient donc environ la 
moitie de son poids de carboneetce corps apparait 
comme ayant une importance quantitative conside- 
lable On peut, d’autre part, gräce a divers proce- 
des öonstituant l’analyse immediate, s^parer les 
differentes substances chimiquement defimes qui 
prennent part ä la Constitution de la matieie orga- 
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mque el 011 cun state ainsi qu’ilen existe deuxcale- 
gones, celles qui sonl uniquement foimees de car- 
bone, d’oxygene et d’hydrogene (roxygene peut 
möme faue defaut), ce sont les substances ter- 
ncu/es, et celles qui conLiennent en outie de Tazole, 
ce sont les substances azotees 
Bien que ces deux categories de substances pre- 
sen teilt de nombreux points de contact au point de 
vue de leur löle physiologique, ll est com mode 
pour Texposition de les consideiei successivement , 
cela levient ä etudier avec les preimeies Tongine 
et le cycle du eaibone, avec les secondes Tongine 
et le cycle de l’azote chez les vegetaux 
Dans ce volume ll ne seia question que des subs- 
tances teinaiies vegetale^ , nous les consulei erons 
en piennei heu telles qu’elles existent chez les 
planles et nous exposeions ensuite ce qu’on sait 
actuellement de le u t foimation Nous etudieious 
ainsi lout d’abord les substances suoiees et mon- 
tieions coniment elles denvenL chez les plantes 
veiles d’une fonclion fondanientale, la fonction 
chloi ophyllienne, coniment et a. quel etat elles 
s J accumulent ensuite dans les Organes, nous en 
feions de meine pour les glucosides, les graisses, 
les essences, etc 

Dans une deiniere paitie, apies avmr envisage 
les plantes veiles el lern nutnlion caibonec aux 
depens du gaz caibonique de Tan et gi Aoe a l’inter- 
venlion de l’energie solaiie, nous veuons commeut 
les vegetaux depomvus de chlorophylle puisent 
leur caibone dans des substances fabi iquees pai 
la piermeie c ategorie de plantes , revenanl enfin 
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aux plantes vertes nous nous demanderons dans 
quelle mesme elles penvent, eiles aussi, utiliser 
Ie carbone organique 

Dans tous les cas, nous nous occupeions uni- 
quement de la Constitution et de la formation des 
substances ternaires, de lenr anabolisme, reser- 
vant pour un prochain volume la question de leur 
utilisation ulterieure par la plante, c’est a dire 
de lenr metabolisme 



CHAPITRE PREMIER 


LES SUCRES; CONSTITUTION ET LOCAUSATION 


Definition et caractdres gänäraux 

Les substances sucrces jouent chez les v^getaux 
un rAle considerable et relativement bien connu , 
elles correspondent k celles qu’on a appelees long- 
tempa des hydrocarbones ou hydtates de carhone ; 
on exprimait ainsi que leur composition centesi- 
male correspondait k des teneuis en hydrogene et 
oxygene telles que leur rapport est le m6me que 
pour l’eau la formule de ces corps est donc 
C m (H 2 0) n , m etant le plus souvent un multiple de (1 

Toutes les substances en question piesentent en 
commun une saveur caractenstique älaquelle elles 
ont donnä leur nom ; elles se d^composent facile- 
ment pai la chaleui et donnent nais'sance a des 
matieres brunes d^signees sous le nom de caia - 
mels ; leurs Solutions ont une tendance ä la sursa- 
turation et constituent de ce fait des sirops , beau- 
coup ont la propriete de fermenter, c’est k dire de 
se d^composer en gaz carbonique et alcool, sous 
Tinfliience de la levure de biere , elles jouiHsent 
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enfm d’une activite optique speciale , si une 
lunnere polansee (donl les vibiations s’eifectuent 
dans un plan unique, dit plan de polausation) tra- 
verse une solution de sucre, eile rebte polansee, 
mais le plan de polansation est devic d’un certain 
angle a, dont la valenr est pioportionnelle a la 

concentiation — de la solution, a l’epais&eur l de 
100 

la couche liquide et enfin a une constante caracte- 
nstique de la substance consideree et ddsignee 
sous le nom de pouvoir rotatoire [a], c’est Tanglc 
dont est devie le plan de polansation lorsque la 
lumiere monochromatique consideree tra\erse une 
öpaisseur de 1 centimetre d’une solution teile que 
1 centimetre cube cnntienne t giamme du sucre 
envisage , on a done 


a 


nl 

Töo 


[“I 


l etant exprim^ en d^cimetres, on con^oit que [a] 
etant connu une fois poui toutes on puisse deter- 
miner n au moyen de la mesure de a, toi esl le 
principe de la -methode polaumetrique d’cvaluu- 
tion de la concentration d’une solution d'un sucio 
donne 

Les differents Sucres, et ils sont tres nombreux, 
se rattachent d’apres leurs propriet^s sp^cialcs, & 
un certain nonibre de types tels que le gluooso ou 
sucre d’amidön, le levulose ou sucre de frliils, le 
Saccharose ou sucre de betteiave ou de canne, 

Mais la composition chimique qui corrcspond 
au terme d’hydrate de carbone ne s’upplique pas 


LJ2S SÜCfcEB, COÜSlHtiriÖN E'l LoCALISaTION il 

qu’aux Sucres, les acides gras tels que l’acide 
acetique C^O 2 = C 3 (I1 2 0) 3 ou 1 acide lactique 
C 3 H 6 0 3 = C 3 (H 2 0) 3 sont aussi des hydrates de car- 
bone et ils n’ont aucune des proprietes des Sucres 
il en est de mßme des triphenols 

C ü II 3 (OH) 3 = C°(H 2 0) 3 , 

le terme en question s’applique a la composition 
centesimale des substances saus tenir compte des 
fonctions chimiques qm mterviennent 
Inversement, ceriaines substances que leurs pro- 
prietes forcent a considerer comme des Sucres ne 
sont pas des hydrates de caibone , c’-est ainsi que 
le rhamnose C°H 19 O ö et la mannite C°H U O 0 ont 
plus d’hydiogene que n’en imphque la designation 
d’hydratc de carbon e 

Enfin, si les Sucres les plus importants en phy- 
siplogie vegetalö cpntiennent un multiple de 6 
atomes de carbone, la chose n’est nulle ment appli- 
cable & l’ensemble des Sucres qui se tiouvent 
actuellemen t defims par leuis fonctions chimiques 
Tontes les substances qpe nous designerons 
sous le nom de sncres possedent plus leurs fonc- 
tions alcools pumaire ( j — CH 9 OH) et secondaire 
( — CHOH — ) Si le corps ne comprend que de 
telles fonctions, il appartient ä nn premier groupe 
de Sucres, les alcools polyalomiques ; pour un autre 
groupe de substances mtervient en oulre l’une des 
deu\ fonctions aldehyde ( — COFI) ou acetone 
( — CO — ) ; il s’agit alors daldoses ou de-cetoses 
dont l’ensemble constitue les Sucres red lic teil rs ou 
monosacchai ides ; enfin nn Iroisieme groupe com- 
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preud lcfa polysaechandes ou Sucres hydiolysables, 
resultant de la condensation des precedents et 
presentant la fonction ether oxyde R — 0 — R', R 
et R' designant des restes de monosacehandes 

A - ALCOOIiS POLYATOMIQUKS 

Leur foi nnde est 

CH*OH — (CHOII)n - 2 — CII20II = (Ml* + ^ O 

on voit donc que ce ne sont pas des hydiates de 
carbone 11 s’agit de subslances qm n’onl pas d’ac- 
lion leductrice sin le lai träte double de euivre et 
de putassium en solution alcahne, non plus que 
sui Tacetate de phenylhydi azinc , leui aclion sur 
la lumiere polaiisee esl toujours faible,, enlin lls 
ne sont pas fermen tescibles 

Les premiers termes de cette sone, le glycol 
CH*ÖH - CmOII et la glycerine 

CIPOH - C110TT — C1I*0I l = C 3 11 8 0 3 

n’ont pas etc decel^s par l’nnalyse nnmediate des 
vegetanx, mais nous verrons quelle importnnce a 
le second de cos corps da ns la formation des 
matiercs grasses, qm ne sont autre chosc que des 
etkers de la glycerine 

Lorsquc le nombre des atomes de earbone 
entrant dans la molecule deyient egal h 4, 5, 0, 7 . 
on dit qu’il s’agit de t^trues, de pentites, d’hexites, 
d’heptiles,, 

Panni les tetntes il ny n guere ä sjgnnler que 
l’örythrite, qm existe a l’etaL libre dans les cellules 
du Piotocuicu s vulgni /.s e! qm, a Letal dVLherdior- 
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sellique, foi me Teiythrine qu’on lencontre dans les 
lichens a oiseille, tels que le Rotcella fuufot nus 
Plusieurs pentites ont ete obiennes ai tißcielle- 
ment dans les laboralones, mais la Seule dont on 
ait jusqu’ici leconnu PexisLencc ehe« les vegetaux 
est l’adonite (femlles de V Adonis vemalis) 


IfexitcH 


Avec les hexiLes on ainve au gioupe des alcools 
polyalomiqnes qui est le mieux repiesente chez les 
vegetaux, parnn les nombreux isomeres ster^ochi- 
miques conslituant celle categorie de substances, 
trojis ont une certaine importance en physiologie 
veg^tale, la sorbite, la dulcile et la mannite 

Obtenue artificiellement par leduction duglncose 
et du levulose, la sorbite existe dans les baies du 
sorbier, dans les poires (0,8 %), on la retrouve 
dans le cidre, d’une ma- 
niere generale eile se len- 
contre daijs les fruits des 
Pomacees et des Prunees 
La dulcite a ete signalee 
dans differentes especes de 
Mölampyies, dans les Evo - 
nymus et plusieurs C einst i us , 
il est aise de la faire appa- 
raitre, par exemple dans des 
coupes de Melampyium nie - 
moiosum , en mtroduis&nt 
celles-ci dans de Palcool et 

laissant evaporer ensuite lentement entre lame et 
lamelle, la dulcite, normalement dissoute dans le 



Fig 1 — Crislaux 
de dulcite 
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suc cellulaire, foune des cnstaux prisinaliques 
monoclmiques (fig 1), assez gios, incolores el 
bnllants, lessemblant ä ceuxdu salpelre ou a ceux 
de Tasparagine , niais ils s’en distmguent en ce 
qu’ils sont msoliibles dans une solution satuiee de 
dulcite et a ce qu’ils se boursoufflent ä 190° en 
une masse d’un brun sombre , solubles dans 1’eau, 
ils sont msoliibles dans Telher 
Les Puceions qm vivent sur les ponsses femllees 
des Fusains lejettent un liquide qui, ensedessechant 
forme une masse blanche a la surface des feuilles, 

cette nnellee animale 
contient une assez 
giande proportion de 
dulcite 

La mannite est beau- 
coup plus frequente que 
les substances prece- 
denles , on peut la lecon- 
naitre dans uU lissu ve- 
gelal de la meine ma* 
meie que la dulcite, des 
coupeb de tubeicules de 
Celen, traitees pai Tal- 
cool, pius abandopnees 
a une evaporation lente, 
donnent naissance, sui 
les bords de la lamelle, a 
des cristaux orthorhom- 
biques ayant le plus 
souvent la forme d’aigmlles groupees d’une maniere 
radiaiie (fig 2), llsont la propncte cle se sublimei , 



Fig 2 — Crislauv de mannilo 
obtenus a pai lit d'une toupe 
de raeme de CtSlei i li aiL^a pat 
l'alcool, puis dessöchöe 
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comme la dulcite, J * 1 mannile est lnsoluble dans 
la glycerme et dans l’cthei 

Elle s’observe sui tout chez les 01£acees(bourgeons 
et feuilles de Sytirtga vutgau&, feuilles de Ftovnms 
euehiot , Olive) et les Ombelliferes (Celen, lacine 
d 'jEthusa Cynapmm } d'CEnanthe ci ocata, de 
Carotte), mais on l'a lencontree egalement dans la 
racine d’Aconit, dans le ihizöme du Tuticum tepens 
dans le fruit de l'Ananas, dans le jus de la Canne ä 
sucre, dans le rhizöme de Polypodium vulgat e etc 
L’efflorescence blanche qui appaiait sur le thalle 
du Laminat la sacchat uia abandonne ä l’air est sou- 
venl foime umquement par des cnstaux de man- 
nite, celle-ci se retrouve d’ailleuis cliez beaucoup 
d’Algues brunes Mais c’est surtout chez les Cham- 
pignons qu’il est repandu , ll conslituc souvenl Ja 
plus grande partie de rensemlile des mateiiaux 
ternaires. Son exislence a eie reconnue chez beau- 
coup de Basidiomycetes ou ü forme jusqu’ii 20 % 
de la sulnstance seche , c'est surtout riiymemuin 
qui eil etst abondamment pourvu 

Bouiiqueloi a montre que c’est surtout dans les 
cliapeaux ayant alteint tout leui developpemenL 
que la mannile est abundante , dans de jeunes cha- 
peaux de differentes especes de Lactane, Bolel et 
Amamte, Lues rapidement par Teau bouilhnUe oulc 
chloroforme, on n’obscivc pas de mannite, mais 
seulement du Lrehalose, Sucre sur lequel nous 
reviendrons , la mannite n'apparait et ne rejnplace 
le Liehalose que loisque les chdpeaux sont äges ou 
que, piöleves k. l’etat jeune, on les soumet k une 
dessiccatiou trop lenle Dans d’autres espcces 


16 


> L TRITI ON DE LA PI AM E 


d’ailleui s(Russuh/ Qtieleln , R (jjfu\ta 9 Canthat ellus 
tubifoi nm) la mannite existe deja en abondance, et 
a l’exclusion du trehalose, dans lesjeunes chapeaux. 

La mannite existe aussi dans beaucoup d’especes 
de Penicillin m et d* Aspei chez lesquels on 
reti ouve la meme filiation avecle tiehalose que nous 
venons de signalei aFoccasion des Basidiomycetes 

Signaions rapidenient Pexislcncc d’heptites chez 
les vegetaux La perseite a ete isolee des femlles, du 
pencatpe et desgiamesjeunes del’Avocatiei (Pet&ea 
gt atUsima), la volemite, decouverte pai Bouhouelot 
dans lc Latten iut> Vole/na , se lcilconLie aussi dans 
le lhizöme de plusieurs especes de Pt unula 

A ciHe des alcools polyatonnques piecedents, ä 
chaine ouveite, on connail, sans qu’il soit neces- 
saire d’y msistei, des alcools polydtomiques 
eycliques existant a Fetat naturel chez les vegetaux , 
c’est le cas de la quercite, conteaue dans les glands 
ainsi que dans les jeunes pousses du Chene , safor- 
mule est C 6 II 7 (01I) n Acette categorie appaitiennent 
egalement les inosites C°H 6 (OII) ß teile que la pimte, 
qui se trouve dans Fexsudation du Ptnus Lambev - 
tianci et celles qu’on a signalees chez le Haricot, la 
Pomme de lerre, l’Asperge, le Fiene, le Noyei, la 
Yigne * 


B — MONOSACCHARIDES 

La categorie des monosacchandes, monoses ou 
Sucres reducteurs, coirespond ä des substances 
beaucoup plus repandues chez les vegetaux que les 


tl?s sLcnts, coksinutiofc et localisauon l 1 ? 

alcools polyatonnques , comme eux lls sont dissons 
dans le suc cellnlaiie, solubles dans l’eau ils le 
sont peu dans l’alcool et pas du tout dans Tether , 
ils ont regu la deno-mination de Sucres reducteurs 
du faxt de Texistence dans leur molecule de la fonc- 
tion aldöhyde (aldoses) ou de la fonction cetone 
(cetoses) venant rernplaccr une des fonction s 
alcool C’est ainsi que les sels de cuivre sont reduils 
par les monosacchandes , on emploie particulieie- 
ment pour lealiser cette reduction la liqueur de 
Fehling ou liqueur cupropotassique, constituee par 
une solution potassiquc de tai träte double de 
cuivre et de potassium, cette solution, poitee ä 
rebullition en presence d’un monosaccharule, 
donne naissance a un precipite rouge d'oxyde cui- 
vreux On peut se servir de cette leaction microchi- 
nnquement pour deceler dans un tissu l’existence 
de Sucres reducteuis, mais eile nepermetpas d’eta- 
blir la localisation par suite de la diffusion facile 
des sucrea , on l’emploie surtout pom le dosage des 
Solutions de Sucres 

Les sels de bismuth sont cgalenient leduits pai 
les monosacchandes , c’est ainsi qu’utie solution de 
monose qnelconque, chauiTce en presence de sous- 
nitrate de bismulh et de soude, donne naissance ä 
une coloialion brune, pouvant aller jusqu’au noir, 
et due ä la fonnation de bismuth metalhque. 

De meme les sels d’or et ceux d’argent sont 
r^duits par les monosacchandes en solution alca- 
line , c’est une maniere d’obtenir sur une pavoi de 
verre le depöt d’argent mdtallique et par suite la 
fonnation d’un mnoir 
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La fagon dont se compoi teilt les Sucres de cette 
categone vis a vis de la phenylhydrazine est impor- 
tante a conaiderer parce qu’elle permet de caracte- 
nsei et d'isoler les differents Sucres zediicteurs En 
piesence d’une solution d’acetate de phenylhydra- 
zine acidifiöe par l’acide acetique les rnonosaccha- 
ndes reagissent ä fioid en donnant naissance a 
une monoph^nylhydrazone qui provient de la 
combinaison d’une molecule de phenylhydiazine et 
d’une molecule de monosaccharide, avec Elimination 
d’eau, smvant la formule 

AzH 2 AzHC 6 H ß + CH 2 OH — (CHOH)* — GOH = 

Phenylhydrazine Aldose 

[CH s OII — ( CHO H)* — CH] = Az — AzH C*H® + H*0' 

MonopWnyldrawjne 

Ces differentes hydrazones n’ont pas un grand 
interdt pour le physiologiste , elles sont gEnerale- 
ment solubles a la tempei ature oü elles se forment , 
ll n’y a guere que Thydiazone du mannose qui fasse 
exception k cette regle et qui serve par cela mfime 
ä caracteriser le Sucre correspondant 

Mais, si on opere en prEsence d’un exces de phe- 
ilylhydrazine et ä 100° au bain mane, la molecule 
du monosacchande se soude a deux restes de 
phenylhydrazine pour donner naissance k une 
diphEnylhydrazone ou o9azone, la rEaction peut 
s’ecrire 

2 (Azll a AzHC°H 5 ) + CH3QH — (CHOH j 3 - CHOH — COH = 
CH a 0H — (CHOH) 8 — C — CH = [Az AznC fl II B j+ 8 H a O + H s 


Az AzHC fl H d 
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Fhydrogene reagissant sur la phenylhydrazine poui 
donner de Tamline AzH 2 C 6 H 5 et de rammoniaque 

Ces osazones donnent, les unes ä chaud, les 
auties ä froid, un precipite jaune custallin, leurs 
conditions de solubilite, leuis formes cnstallines, 
leuis points de fusion servent ä les ddTeieneicr et 
par suite ä caiacteuser le monosacchande qui leur 
a donne naissance. Tiaitees par l’acide chloihy- 
duque elles donnent du chlorhydrate de phenylhy- 
drazme et une osonq qui ne difTere du sucre 
generateui de l’osazone que par le rem place ment 
d’une fonction alcool primaire par une fonction 
aldehyde, si on traite enfin Fosone par Fhydiogene 
naissanl, lesultant de Faction du zinc pulverulent 
sur Facide acetique, le sucre se Irouve legenere. 

Signaions enfin Fexistence de leactions coloröes 
qui peuvent sei vir a mettre en evidence l’existence, 
dans un tissu dötQrjnine, de monosaccharides ou de 
subslances eapables d’en produire en presence des 
acides , elles se rappoitenta la formation de subs- 
tances du groupe du fnrfuiol (aldehyde pyromu- 
cique) correspondant a un noyau cyclique 


Cll — CH 

cu coli 


V 


Une solution de sucre leducteur, a Iaquelle on 
ajoute quelques gouttes d’une solution alcoohque 
d’a-naphtol et 1-2 volumes d’aeide sulfurique con- 
centre, donne naissance k froid k une coloration 
yjiolette, disparaissant d’ailleurs assez lapidemenl 
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pour devenir d'un brun sale , si on etend d’eau et 
qu'on ajoute de la potasse 011 obtient »ne belle 
coloration jaune d’or 

Si on remplace la-naphtol par du thymol la 
coloration est lüuge carmm , en presence de phlo- 
roglucine et d’acide chlorhydrique a chaud on 
obtient avec les monosacchandes une coloration 
rouge 

Tous les monoses devient le plan de la lunueie 
polansee, tantöt reis la droite (dextiogyres), tantöt 
vers la gauche (levogyres), le ponvoir rolatoire d’un 
sucre perniet de le caractenscr et d’en elTectuer le 
dosage 

Tous les monoses sont capables de fernicnter 
sous l’action de la levure de biere et la quantite de 
gaz carbonique degage oti d’alcool prodnit peilt 
^galement servil a une evaluation approchee de lä 
teneur en Sucres reducteurs d’une solution ou 
d’un organe vegetal 

Suivant le nombre d’atomes de carbone contenus 
dans la molecule des monosacchandes on distingue 
les tnoses, les tetroses, les pen Loses et les hexoses 

Les trioses comprennent l’aldöhyde glyc&rique 
CH 2 OH — CIIOJ 1 — COH et la dioxyacötone 

CIl 2 OH— CO — Cll 2 OII , 

on ne les connait pas a l’etafc Iibie ä Tmterieur des 
vegetaux, on n’a pas non plus Signale de lelioses 
comrae pioduits immediats des planLes, mais 
Lapiose a pu 6 tre isole d’un glucosido du Gelen, 



LS SUCIII'S, COISS 1 1 LUT ION LT LOCALISA HON 21 


a Pentoses C 5 Il 10 O J 

II n’existe pas davantage de pentoses ä l’etat 
libie , mais ces Sucres sont mteressants a conside- 
rer parce qu’ils contnbuenl a form er des subs- 
tances tres repandues che/ les vegeta ux ct que 
nous considerei ons plus lom Les deux pentoses 
les plus connus sont des aldoses, TarabinOße et le 
xylose 

La coloration rouge que donne la pliloi oglucine 
en solution chlorhydnque en piesenee des Sucres 
reducteuvs est particulierement mtense avec les 
pentoses, avec l’oicine dissoute dans l’acide chlo- 
rliydrique les pentoses donnent a l’cbulhtion une 
coloration bleu violace alors que les hexoses deter- 
mincnt une coloiation louge, si au i eactif prece- 
dent on ajoute un peil de perchloiure de fer ll se 
produit une coloration verte On obtient ces reae- 
tions avec les substances, gomme arabique, gommc 
de bois , dans la Constitution desquelles entie un 
pentose et qui se trouvent ö ti e dedoublecs par 
l’acide chloihydnque a chaud 

Le rhamnose est une substance suciee qui se 
Irouve engagee dans des combinaisons que nous 
appiendrons a connaitre sous le nom de gluco- 
sides , e’est ainsi que le queicitnn du bois du 
queicition, la fianguline, rhesperidine donnent 
pai decomposiüon du rhamnose donl la formule 
centesimale est Üdl^O 5 , il s’agit d’un methylpen- 
Lose CH 3 (CfJOIlj* COI1 On a Signale lc rhamnose 
ä IVlat libie dans les lubereiiles de Corwolvitlus 
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Scammomay qm contiennent d’ailleurs des gluco- 
sides a base de lhamnose 

De m£me le digitalose obtenu a partir de la digi- 
taline serait un dimethylpentose 

(CH 3 ) 2 (COH) (CHOH) 3 COH = C 7 H 14 0 B 

b Hexoses C 6 H* 2 0 6 

Les hexoses sont les monosaccliarides de beau- 
coup les plus importants , on peut dire qu’il n’est 
guere de cellule v^gdtale qui n’en contienne Ceux 
qm Interessent le plus les physiologistes sont les 
suivants • 

Le glucose, aldose de la Sorbite, encore connu 
sous le nom de sucre de raisin, de sucre de fecule 
ou encore de sucre de chiffons, est tres frequent et 
tres abondant dans les fruits, le raisin en contient 
de 10 ä 30 °/ 0 , les prunes 3 % , ll existe dans le 
nectar secrete par les fletirs et on le rencontre chez 
les Champignons 

Soluble dans l’eau (80 °/ 0 ä 15 ü ), ll est egalement 
soluble dans Talcool absolu (2 °/ 0 ä 15°, 30 °/ 0 ä 
l’ebullition) , il n’est pas altert en solution aqueuse 
ä l’ebulhtion err presence d’acide chlorhydnque 

4 1 °/o 

Son osazone est msoluble dans l’eau a chaud et 
se präsente sous la forme de longues aiguilles 
groupees en epis, fondant ä 230° , eile est soluble 
dans 1’alcooL Le glucose est dextrogyie et de ce 
fait on l’appelle quelquefois dextrose , son pouvoir 
rotatoire, peu variable avec la temperalme est, 
pour la flamme du sodium, [a]D = + 52°ö 


LES SUCRES, CONSTITUTION ET LOCA.LISAT ION 23 

Le lävulose, cetose de la mannite, encore appele 
fi uctose ou suci e de fimts, aecompagne ti es fre- 
quemment le glucose, ll existe pai liculierement 
en abondance dans les frmts acides, tels que la 
Tomate, les Pommes, ses propnetes de solubilite 
sont de möme ordre que celles du glucose 

L’osazone a laquelle le levulose donne naissance 
est identique a la glucosa/one , on peilt diatinguer 
le levulose du glucose par la methylphenylhydra- 
zonc qm donne avcc le levulose une methylphänyl- 
osazone alors qu’il ne s’en prodmt pas avec le 
glucose Le levulose est d’autie part beaucoup plus 
sensible a Taction de l’acide chlorhydrique , on 
peut consideier qu’apres 3 lieuics d’ebnlhtion, en 
prcsence d’acide chloihyduque etendu, nn melange 
de glucose et de levulose ne contient plus que le 
pienner sucie et on a propose cette methode pour 
äval derlei proportion des dcux Sucres 

Si on repräsentc par 100 le pouvon leducteur du 
glucose vis a vis de la liqueur cupropotassique, 
celm du levulose est un peu mfeneiir et egal a ( JG 

Le nom de levulose provient de Ja propnete levo- 
gyre de ce Sucre, son pouvoir inlntoiie pour la 
flamme du sodiurn est[a]b = — f)0° «\ 15° , li est 
d’ailleurs assez variable avec la temperature et la 
formule [ca]d = — l01°+0 1 5ö^ exprime celte depen- 
dance - De plus 16 levulose präsente le phenomene 
de ha olatwn, qui consiste en ce que le pouvoir 
rolatoire qui vient d’ätre indiquc n’est applicable 
qu’ii des Solutions faites an inoins depms 24 heures , 
immediatcment apres avoir 6 tä eflecLuee la solution 
presente un pouvoir lotatone de — 104° a 15° et 
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oelui-ci tlinunue progressivcment pour devonir 
constant lorsqu’il alteint la valem de — 90° 

Le galactose, aldose de la dnlci Le, provienl de la 
transformation de diffeientes substances que nous 
apprendions a connaltie sous le noin de gommes, 
mucilages , on Ta quelquefoia Signale a lelnl 
libre, pai exemple dans les femlles de Lieire et les 
graines de Lupin , il est dcxtrogyre, avec pouvoir 
rotatoiie defimtif [a]o = +83°, nlorsqirune solulion 
fralche a nn pouvon rotatoiie de + 117° 

Son pouvoir reducteur est de 93, son osu/one 
fond ä 210° ; on le caractense le plus souveul par la 
piopuete qu’il a de donner naissance, par oxyda- 
tion sous Taction de lacidc nitrique » dnuul, n de 
l’acide muciqueties j^eu solublo dans lVau 

Le manuose n’a gueie d’nnportnnce que par les 
combinaisons dans lesquelles nous I< k verrous 
entrer Son hydrazone, nous l’avons vu, est inso- 
luble dans Tean froide II est dexlrogyro 

Le sorbose, qui cxiste dans lc jus des fruils du 
Soibier, du Censier et du Pommier, csl Ir »esullal 
d’une feimentation bactenennc du sueie naturel, 
la soibzte, dont il est «ne erlöse , il eusle ausHi 
d’ailleuis dans les fruiLs du sotbierau inoment oii 
ceux-ci comniencent a se ooloier cn jaune 
La bactene du sorbose, agissant sur la porseilr, 
heptite du Persea gi amene de la indne 

mamere la transformation de eeL alrool polyalo- 
mique en un heplose, le persöolöse. 
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C — POLYSACCHARIDES 


Nous avons rht que cette tioisieme categoue de 
Sucres presente la fonction ether-oxyde , lls 
resultentde la combinaison de plusieurs'molecules 
de monosaccbarides s’unissant deux ä deux avec 
ehmmation d’une molecule d’eau Les plus simples 
resultent de la 'combinaison de 2 molecules de 
monoses suivant la formule ci-dessous, supposant 
qu’il s’agisse de deux hexoses, 

2 C 6 H 12 0 6 = [CHWO )^WO + WO 

C12H220 11 

il s’agit alois de disaccharides 5 ceux-ci peuvent a 
leur tour se combiner a une nouvelle molecule d’un 
monosacchande, avec ehmmation d’une molecule 
d’eau 

[C 6 (H 2 0) 5 ] 2 H 2 0 + C 6 11 1:2 0 6 = [C 6 (H-0) 5 ] 3 1120 + H 2 0 

~^C*8H320^ 


On a ainsi des tnsacchandes , de la m6me maniere 
se constituent des teti asacchandes [C 6 (H 2 0) 5 ] 4 H 2 0 
et plus generalement des polysacchandes complexes 
resultant de la condensation de n molecules de 
monosaccha lides et repondant a la formule 

[C^WO^]* 11 2 0 

Inveisement, lorsqu’on chauffe une solution de 
polysaccharide ä 100°, en presence d’un acide 
mineral energique, mais etendu (par exemple 1 % 
d'acide chlorhydnque ou sulfunque), le sucre en 
question se simplifie en fixant de l’eau et redonne 
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naissance aux motiosacchancles qui enlienl dans sn 
eonslitution 

C’est ainsi qu’un disaceharide fixe une inoleeulo 
d’eau et doime deux moleoulos de monoscs, sein- 
blables ou vdifieientcs 

[C G (ll 1 2 0) ö J 3 * * * * * |iao + H 9 0 = C ß (!PO)<» + C tt (II*0)'* 

Celle li ansfoi malion a regti Ie liom d ’h?/di olj/sa 
et de cc iail on appolle quelquefois les polysacolia- 
riclcs des micics hydrolysablcs , 

Leb polysaccharides leduisenl ou non la Iiqnenr 
cupiopolassique, suivanl quo dans lour molerule 
subsisle ou non la forl%jjon aldehyde (la Jone I io» 
celone n’y existc 

Ils ne sont pas directementie!Ä^Wtjybb J H ; la 
la levure de biere prodmt bien u ne ferm entehret 
partir de cei tains d'entre eux, mais ce n’esi qu’aprepv^ 
avoir effectue leur tiansfonnation prcaluble 'en 
mouosacchandes 

1 Disacchariden 

L’un des plus repandus dans le rnonde vegdtal Ctrl, 

le Saccharose , c’esl le sucre de canne ou de bol Lo- 

ra ve, qui exisle dans un grand nombre de feuilles, 

dans la seve des tiges ligneuses (Bouleau, lirabla), 

dans plusieurs grames (Pois, Araelndc, Noi\, 

Sarrasin) et dans la plupart des fruits qui ne so nl 
pas tres acides (Fraises, Abi icots, Oranges, Pommes 

mtires) 

II n’est pas jeducteur, ll n'cusle dono pas de 
fonction aldehyde dans sa molecule et, si Ja formule 


4 
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de Constitution n’est pas definitivement etablie, 
eile est analogue a celle qui suit 

t 0 i 

CH 2 OH — CHOH — CH — ( CHOH)2 — CH 

0 

CH 2 OH — CHOI1 — CIIOH — CH - C — CITOU 


Si lVnaphtol et Tacide sulf unque donnent avec le 
sacchaiose la m6me coloration violette qu’avec les 
sucs reducteurs, cela tient k ce que Tackle hydro- 
lyse prealablement le Saccharose 

Le sacchai'ose est dextrogyre, son pouvoir rota- 
toire est [a]o = -)- ßb°5 Les Solutions de Saccharose, 
traite6s par une tempeiature de 120° ou par les 
acides etendus (acide chlorhydrique ä 0,5 °/ 0 pendant 
15 minutes) a 100°, s’hydrolysent en donnant nais- 
sance k des poida dgaux de glucose et de levulose , 
95 grammes de Saccharose donnent 100 grammes de 
ce melange qui präsente nn ponvoir rotatoire egal 
a la demi-somme des pouvoirs rotatoires du glucose 
(- f- 52°, 6 ) et du levulose ( — 90°), soll environ 
[a]o = — 19° a la temperature de 20° 

La solution qui etait dextrogyre estdonedevenue 
levogyre apres Thydrolyse, d’ou le nom de sutre 
inteiveiti qfl’on donne au resultat de cette Opera- 
tion, qui elle-m£me est frequemment designee sous 
le nom d’mveision 

Le sucre mterveiti peut 4tre dosepai son pouvoir 
r^ducteur et on peut donc so seivn de la liqueur 
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Gupropotassique pour doser indirectement le sac- 
chaiose 

C’est cette hydrolyse que pioduit la levüre de 
biere avant deffectuer la fermentation alcoolique, 
mais nous verrans que Tagent qui intervient est 
alors tres different d’un acide 

Traitö par la phenylhydrazine le sacchaiose 
donnel’osazone du glucose; iciencore ily a dedou- 
blement prealable. 

Le maltose est egalement tres frequent chez les 
plantes , on le trouve en particulier tres soUvent 
dans les feuilles 11 est soluble dans l’eau et dans 
Talcool absolu ; ll est reducteur et son pouvoir 
reducteur est de 66, c’est a dire les 2/3 de celui du 
glucose 

Son osazone est insoluble dansl’eau froide, maxs 
soluble dans 1'eau cbaude et dans l’alcool m^thy- 
lique, alors que la glucosazone esf insoluble dans 
ces diverses conditions, fondant k 206° eile cristal- 
lise en lamelles. 

Les acides mineiaux dtendus determinent l’hy- 
drolyse du maltose qui est d’ailleurs moins facile 
que celle du Saccharose (eile necessite un temps 
plus long, une concentration plus grande del’acide 
ou encore une tempdrature plus elevee), le produit 
lesultant est uniquement constituepar du glucose, 
3A2 gmmmes de maltose donnent ainsi 360 gram- 
mes de glucose , le pouvoir reducteur passe aussi 
par 1’ hydrolyse de 66 k 105,26, c’est a dire, d’une 
manieie approchee, de 2 ä 3 
Le maltose est dextrogyre, les Solutions recentes 
presentent un pouvoir rotatoire de 120°, puis 
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celui-ci augmente et devient constant lorsqu'il 
atteintla valeur de + 144° Par hydrolyse la rotation 
passe de -f- 144° a -f- 53°8, e’est k dire sensiblement 
de 3 a 1 Le maitose est indirectement fermen tes- 
cible 

Le lactose est tres rare dans les vegetaux k TetaL 
libre, on l’a Signale par exemple dans le suc du 
Sapotilher ( Achtas Sapota) , ll est reducteur et son 
pouvoir reducteur est de 70 Son osazone, fondant 
a 200°, est msoluble a froid, mais soluble ä chaud 
dans Leau Son pouvoir rotatoire est [a]o == -f- 55°2 
(+ 83° pourles Solutions räcentes). 

Pai hydrolyse ll donne naissance ä des poids 
ögaux'de glucose et de galactose. 

II n’est fermentescible m directement ni indirec- 
tement 

Signaions comme deinier disacchande le tr&ha- 
lose, deöouvert dans des nids d’insectes de Perse, 
designes sous le nom de ooques de Tr^hala, ces 
mat6riaux en contiennent 25 °/ 0 , le tr&lialose existe 
aussi chez les Champignons (Mucorin6es, Myxomy- 
cetes, Basidiomycetes, Ergot de seigle) et joue 
dans ce groupe vögetal un r61e trks important , nous 
avons deja indique sa presence a cöte de la maunite, 
cet alcool polyatomique- paraissant provenir du 
disacchande en question Les chapeaux d 1 Amanita 
muscai la contiennent jusqu’ä 10 de trehalose pour 
100 de laur poids de matiere seche 

Le ti£ha,lose est reducteur et donne, comme le 
maitose, par Inversion deux molecules de glucose 

Tous les disacchandes que nous venons de con- 
siderer et qui sont de beaucoup les plus importants 

2364 
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donnent ärtiydrolyse deux molecules d’hexoses , il 
en existe aussi dans la Constitution desquels entrent 
des pentoses, c’est ainsi que le vicianose donne par 
dedoublement du glucose et de Tarabinose, de 
m£me le primevörose eat un sucre existant dans les 
Primeveres et qu’on doit considerer comme forme 
ä partir de glucose et de xylose. Au cours de l’hydro- 
lyse de la gomme arabique on a obtenu des dipen- 
toses, mais qu’on n’a pas jusqu’ici rencontr^s ä 
l’^tat libre chez les vegetaux, 

2 Trlsacchärides 

Les trisaccharides [C 6 (H 2 0) 5 p.EP0 sont moins 
importants que les disaechandes pour le physiolo- 
giste, mais lls ontTinterÄt de former une transition 
vers les polysacchandes complexes. 

Le rafflnose a ete Irouvedansla manne KEucahp- 
tus austrahens, dans l’embryon du Ble, dans le jus 
de la Betteiave Si on traite sa solution a chaud par 
un acide peu dnergique, tel que Tacide acetique, 
on opeie une piennere hydrolyse aboutissant ä la 
formation de levulosc et d’un disaccharidc, le 
mehbiose , l’hydrolyse a l’acide chlorydrique 
dedouble a son tour ce deinier et le transforme en 
glucose et galactoso , finaleinen L le raffinose aboifljt 
k la formation de j^oids egaux de levulose, de glu- 
cose et de galactose , trois monosaccharides diiTe- 
renls enlrent dono dans sa conshtution 

Un second trisuccharide, le möläzitose, reprdsente 
40 % de la miöllee du Tilleul et exisle dans la 
Manne de Briangon, secretee pur le Mclcze, ainsi 
quie dans la Manne du TurkesUn, provenant de 
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YAlhagi Maut oi um, Papilionacee des steppes Une 
hydrolyse faible aboutit ä la formation de glucose 
et de tuianobe , ce disacchaiide se dedouble a son 
tour en deux molecules de glucose, si bien qne 
l’hydrolyse complete ne prodmt qu’un seul mono- 
saccbaride 

Citons encore le gentianose qui donne ä Fhydro- 
lyse faible du levulose et du gentiobiose , lequel est 
dedouble en deux molecules de glucose 

Certains tnsaccharides sont constitues, au moins 
en partie, pai du rhamnose, c’est ä dire par un 
methylpentose , c’est ainsi que Ie rhamninose donne 
sous l’action des acides ä chaud une molöcule de 
galactose et deux molecules de rhamnose, ll en 
resulte quc la foimule du rhamninose est C 18 H 32 0 44 
alors que les trisaccharides a base unique d’hexoses 
önt la form ule C lä H 32 0 ,ß 

3 Tätrasnccharldes 

Le plus important de ces sucres est lc stachyose 
evistant dans les tubercules du Ciosne du Japon 
[Siachys tubei ifei a) , 011 le retrouve chez beaucoup 
de Labiees et chez le Jasmin Une hydrolyse faible 
donne du levulose et un tnsaccharide, le mcinnino- 
ti iose y qu’oti rencontre dans la Manne du Fröne , ce 
tnsaccharide donne a son tour une molecule de 
glucose et deux de galactose. 

Le verbascose, existant dans les racines du Vei ba&~ 
cum Thapsus, est un isomere du stachyose 

Le lupöose, Signale dans les grame» de Lupmus 
luteum, est un tetra ou un hexasacchande forme par 
la condensation de levulose et de galactose. 
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4. Polysaccharides complexes 

Ils sont constitues, comme toutes les substan 
precedentes, par la condensation de plusie 
molecules de monosacchandes, identiques ou di 
lents, mais le nombie n de cea molecules est in 
termine , la forme des polysaccharides comple 
est [C^tPO) 5 ] 1 * H-0 II s’agit de substances ayant i 
grande lmport&nce en physiologie yeg^tale et di 
le type es,t Tamidon. 

a Anudon 

Avec l’amidon on n’a plus a faiie ä une aubstar 
dissoute, comme toutes les piecedentes dans le s 
cellulaire, mais ä de petita coips solides figun 
les giains d’amidon Ce polysaccharide ne f« 
defaut que cbez les Champignons, les Algu 
bi unes, lesDiatomees et les Cyanophycees 11 e\is 
dans les feuilles, les tiges, les racines, mais s’a 
cumule surtout dans les giaines et les tubercule 
dans ce deimei cas on Je designe sous le nom ( 
fecule Le gram de Ble contient 70 °/ Qi le giain c 
Riz d’amidon, dans le tubercule de la Pomii 
de teire ll en eviste 25 % de maliere fiaiclie 

On extrait facilement l’amidon par tnturalion t 
IdAage a Teau 

Lesgtains d'anndon se constituent dans le cylo 
plasme et ä l’inteneui d’oiganites speciaux, le 
leucites qui sont, les uns coloies en vert r pap 1 
chloiophylle (chloioleucites), les autres mcolore 
(amjloleucitesj , loisque le giain est deveuu tre« 
volununeux le leucite n’est plus facilement appai en 
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ä la penpherie etilparait libre dans le cytoplasme 
La forme des grain9 d’amidon et leurs dnnensions 



B 


Fig 3 — A Celluies du tubercule de la Pomme de terre rem- 
plies de grains d’amidon, B grains d’amidon de la Pomme 
de terre isolös, celuj de droito est rompose 

moyennes (de quelques p, a 100 p,) sont tresvarides, 
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elles sollt oaracleiisl iques de eh.upie espree \ege- 
tale , les figmes 3 ot 4 eil donnenl um* idee , sou\ on I 
simples, lls peuvcnl avoii unefoimo ovoido, muis 
s’ils soiit tres nombroux dans une mf*mo eullulo, iIh 
amveiit <4 se compiimer les uns les aulros el 
acquierent, c'csl le cas pour lc Mais (dg* 4, b ), une 
forme polyedricjne; des grains primitivemeul iudo- 
pendants, amvaiil au eonUel les uns des aut res & 
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p]g \ — Giams il’uimilon du Hie (a), du Mais 
(b), do I’Avoine (i ), du llmuot (d) 

peuvent (fig 3, B a dudle) presenter des yonon 
d’accroisscmenl communes, on a ainsi un grain 
compose, dann TAvoine (fig. 4, ( ) i| hl . r 0 i 7 ne lou- 
jours dans chaquc leueilo un grand tiombre de 
grains d’amidon 

J Les grains d’amulon ne sont pas homogenes; ils 
sont eonsUUies pai des eouches allernulKomenl 
plus sunibrcs clpluslu'illanlfs.iloliM mmuiil imeliin- 
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sination concentnque qui correspond <t l’accrois- 
semenl du grain ä Tinteneui du leucite, cetacciois- 
sement n’a pas toujours la meine intensite dans 
toufces les directioiiB, si bien que souvent les pre- 
nneics oouches foimees sont situees tres excen- 
tnquement danslc gram, eiles constituent la region 
appelee hile . 

Onadmet que 1’alteinance de couches sombies et 
bullantes coriespond ä uneteneuren eau differente 
de la substance fonda mentale, en fait eile dispaiait 
si tfn deshydiale d’une maniere homogene par 
l'action de la potasse etendue 

On peut cgalement apeicevoir, quoique uvee 
moins de neltete, une sination radiaiie 

Si on obseive des grains d'amidon entie deux 
nieols croises ä angle droit on constate que ces 
grams, se eomportant comrae une substance bire- 
fnngente, letablissent la lumiete dans le champ 
obsuir, sauf suivant deux regions constituant, si le 
gram est sphenque, une croi\ noire ties reguliere, 
donl les bras se cioisent au hile {fig 5, a) On 
admel pour expliquei ce fait que le gram d’amidon 
est constitue par une sene d elements bnefungents 
se eomportant comme des crislaux uniaxes, les axes 
etant Orientes normalement pai 1 apport a la sui- 
face des zones d’accroissement , ll s’agnaitde sortes 
de spherocristaux tuchitiques ,[ si (fig- [5) AB, CD 
sonlles plans de polansation des deux nieols, les 
particules 1 3 5 7, dont les axes se-tiouvent situes 
dans ces deux plans, ne retablissent pas la lumieie 
polausee, alors que des elements cnstallins mter- 
mediaires 2 4 b. 8, i6tabhssent la lumiere Si 1® 
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grain d’amidon a un hile excentiique (fig 5, b ) les 
deu\bras eonstiluant la croix none ci se crdisant 
toujours au hile sont simplement plus ou moins 
deformes 

A Taimdon eonespond un leacLif precieux et tres 


C 



Fig h — Grains d'amidon piesentant 1 ü pb<5nomäno 
de lit uonc noiro en lutmäre polaiisäo 


sensible, constitue par Tiode^ une solution iodo- 
loduree colore Tamidon en bleu et cetle coloration 
disparait ä 70°, on dit souvenl qu’il se constitue un 
lodure d’amidon sansqu’on sache s’il s’agit ici d*une 
ventable combinaison chimique on d’un phenomene 
d’ordre physique La reaction peut s’efTecluer avec 
de l’amidon solide, mais eile est plus nette encore 
avec Vempois d'amidon; on entend par ce terme le 
produitqu’on obtient en traitant de l’amidon aoit 
par de l’eau bouillante ou dont la temperature 
depasse 80°, soit par les alcalis (potasse ou soude 
tres etendue) a froid,,il s’effectue dans ces condi- 
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tions un gonflement consideiable des grains d’ami- 
don dontle volume peut devemr plusieuis centaines 
de fois ce qu’il etait aü debut, ll s'agit d’un pheno- 
mene d’imbibition et on obtient ainsi une pseudo- 
solution d’un corp9 colloide, opalescente, visqueuse 
et precipitant par l’alcool, eile ne travers« que 
tres difficilement et sfeulemfent pai tiellement les 
filties de papier et de porcelame, eile ne dialyse 
pas 

L'anndon ne reduit pas la liquenr de Fbulinc et 
ne fermente pas alcooliquement 

Hydrolyse On peut determiner l’hydrolyse de 
l’amidon, qui s’appelle quelquefois la saccharifi- 
cation, en portant de l’empois ä une temperature 
sensiblement supenenre d 100°, realisee par pres- 
sion a l’autoolave, ou, k la temperature de 100°, en 
faisant agir l’acide chloihydnque ä 5 %> c'est a 
dire ä une corvcentration plus considerable que 
celle qui est süffisante pour r^aliser Thydrolyse de 
polysacchandes moins condenses Au bont d’un 
temps d’action suffisamment long l'umque pioduit 
de Thydfolyse est du glucose, mais ll se produit 
une seine d’hydrolyses intermedianes qu’on peut 
meLtre en evidence a l’aide de prises pratiquees 
sur le liquide k des intei valles de temps conve- 
venables 

Musculus a reprcsente l’hydrolyse de 1’amidon 
comme s’effectuant selon les phases successives 
suivantes (il suffit pour ecnre les rcacLions admijaes 
deprendrepour coefficient de condensnlion/z = 12) 

L’amidon donne tont d’abord naissance k une 
molecule de maltose et une molecule d’un corps un 
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peii moins condense que ranndon lin-üi4me et 
qu’on Appelle Yamylode iti ine 

[C^H^O) 6 ] 11 fl*0 + H s 0 = [C 0 (H*O) B ] , ° H 2 0 + [C fi (II s O) B ]* H a 0 
ArnidoM ( Amylmlextrine Maltose 

Du fait de l’app.uition du mal tose le liquide 
devient idductcui de la liqucur de Ffiilino, quant 
a l’ainylodextiine eile se colore, en presence de 
l’iode, en un louge cuivreux, le nielange avec 
ranndon restant non transfnrine donne j>ar conse- 
quent avec l’iode une coloration violette et non plus 
bleue 

L’amylodextrme ä son lour donne une nouvelle 
niolecule de maitose et de Yei yihi ade rti me, se colo- 
lant paiü’iode en un beau rouge 

[G"(H s O) 5 ] 1ü H J 0 + 0*0 = [G ff ( H s 0) r, 3° H H 0 + [G%H s O) r ‘] a H*0 

Amylodextrins Ery thrmlextrlre Maltose 

De mdme 1’erylhrodexLune se dedouble en maltose 
et une nomelle dextnne, Y acht oodeitnne 
[C fi \ll 3 0)5]M120 

qui ne se coloie plus du tout par l’iode 
L’aclnoodextnne aboutil de mßme k la formalion 
de maltose et de dea.li ine proprement dite 

[C 6 (II*0) ö ]UiS0 

cette derniere ne se colore pas non plus en presence 
de l’iode, mais eile est plus resistante que la prö- 
cedente a Vaction des acides, eile se transforme 
cependant en maltose, le maltose k son touraboulit 
a la formation de glucose 
Cette m&m&re de concevon l’hydrolyse de l’ami- 
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don a subi oertaines modifications suivant les 
auteurs , les uns estiment que le nombre des dex- 
trines faisant la transition entre Tamidon etle mai- 
tose est plus considerable, Brown et Heron en 
distinguent jusqu’i 9, pour d’autres au contiaire 
eiles sont moins nombreuses et on admet souvent 
qu’il n’en existe que deux vraiment defimes* l'ery- 
throdextrme et la dextrine proprement dite, toutes 
les autres constituant des melanges 

A la fin de l’hydrolyse par les acides il reste un 
faible residu non saccharifiable, designe sous le 
nom de fannose et qui paraft se rapprocher des 
celluloses 

Dans ce qui precede nous avons suppose que 
Tamidon est une substance chinnque, non definie 
en ce qui conceine son degre de condensation , 
mais du moins unique , differentes recheiches 
montrent, au contraire, que cette matiere eat 
constituee au minimum par deux substances assez 
differentes, au moins au point de vue physiolo- 
giqne. ' 

Prenons de Pamidon cru et traitons-le par un 
alcali tres 6tendu (par exemple de la soude ä 1 0 / o ) i 
on constate que le grain se gonfle par penetration 
d’eau qui dissout la matiere interne, Tenveloppe 
arrive a eclater et la substance interne se deverse 
au dehors, en neutralisant par Tacide acetique 
Tenveloppe se contracte, ce qui contnbue k la Sepa- 
ration des deux substances Au bout de 24 heures, 
rensenible des enveloppes vides se däpose au fond 
du vase, le liquide qui surnage contenant la sub- 
stance interne dissoute On peut punfier ces deux 
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substances qu’on designe 3 la premiere sous le nom 
d 'anvylopectme, l’antre sous celm d 'amylose. 

L’amylopectine, constituant pour chaque grain 
une seriede sacs emboites, est insoluble dans l’eau 
froide 3 et se gonfle dans Teau chaude 3 ses pseudo- 
solutrons sont visqueuses , c’est Taraylopectine qui 
donne son aspect, sa consistance et ses propnetes 
physiques ä l’emploi , c’est eile qui obture mecani- 
qüement les filtres. A 130° Tamylopectine donne 
uue solution opalescente qui, pai refroidissement, 
ne donne pas lieu ä. un precipit6 L’amidon contient 
de 40 k 45°/ 0 d’amylopectine 

L’amylose parait ßtre en v^iitable solution dans 
lVmploi, mais eile presente par refroidissement le 
phenom&ne de retrogradation qui se tiaduit par la 
formation d’un pr^cipite C’est Tamylose qui dans 
les grains d’amidon se colore en bleu franc par 
Tiode; l’amylopectine präsente une coloration bleu 
violace. ^ 

Les deux substances se comportent* sous 1’action 
des acides ötendus k ohaud, d*une maniere iden- 
tique en donnant du maltose et des dextrines , 
ll est fort possible d’ailleurs qu’il existe toute une 
s6ne d’intermediaires entre Tamylopectine typique 
et Tamylose^ l’amidon serait alors un melange 
d’un tres grand nombre de substances ne differant 
que par leur degre de polym&isation 

Vanetes d'amidon — A cöte de Tamidou typique 
que nous venons d'envisager et qui est de beaucoup 
le plus repandu, on a signale des corps qui jouent 
le möme röle, ont une eonstitutior chimique tres 
analogue, mais se distinguent par la forme et la 
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maniere dont ils se com- 
portent vis ä vis de l’iode 

On a decrit dans Tins, 
le Sorgho, le Riz, les 
Orchidees, l’Erable, etc. , 
des grains d’amidon se 
colorant en rouge violace 
par l’iode , peut-6tre se 
trouve-t-on en presence 
de melanges d’amidon et 
d’erythi-odextrme. 

De mßme chez les Al- 
gues rouges ll existe des 
grains lenticulaires, sou- 
vent circulaires, mais pou- 
vantavoirun conto urirre- 
gulier, ne possödant pas 
de stnation visible, pre- 
sentant le phdnomene de 
la croix noire, se dissol- 
vant ä 75° dans l’acide 
chlorhydnque ou la po^ 
tasse, et donnant avec 
Tiode unecolorationrouge 
vineux ou violette D’ail- 
leurs, d'une maniere ge- 
nerale, les polysacchari- 
des figur4s des Algues 
rouges et des Algues’ 
brunes paraissent assez 
difförents de Tamidon 
typique des plantes supd- 



Fig ö — PararuyJon p dans 
un Euglena, n, noyau, 
ä droite grains de para- ' 
uiylon groäsis (a } 6, c, dj % 
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neures Ils presentent avec ce deinier la pro- 
priete de fournir a Thydrolyse umquement du 
glucose 

Chez les Euglenes etplusieurs Flagelles on trouve 
(fig ß) des coips de loimes variees, ä stnation con- 
centnque,surleBqueIs Tacide chlorhydriqueestsans 
action et qui ne se colorent pas par l’iode , leur 
substance constitutive a regu le nom de p atamylon 

On a Signale chez le Bacillus amylobactei et le 
Gi anulobacte? butyiicum des grains bleuissant par 
lhode etqui appartiennent egalement au groupe des 
malleres alnylacees 

En lesume, quellesque soientles variations qu’il 
peut presenter, Fainidon est un polysacchande 
complexe figui’6 dont Thydrolyse aboutit k la 
formation d’un unique hexose, le glucose , on 
expnme le faxt en disant que l’amidon est une 
hexosane et plus specialement une glucosane 

b Inuline 

Dans les Organes de reserve de beaucoup de 
Composees(Jubercules d ’lnula, de T opmambour, de 
Dahlia, racines tub^risees de Chicoree), de Campä- 
nulacees et de Lob^liacees, chez le Leucoium et le 
Galanthus nivalis , 1* Acetabulai ia y parmiles Algues 
rouges, etceitains Lichens, Tamidon est physiolo- 
giquement remplace par un autre polysacchande 
qui en differe sensiblen>ent en ce qu’il est äoluble 
dans le suo cellulaire. II s’agit d’ailleurs d’une 
pseudosolution, car la substance en question, lhnu- 
dme, est un colloide 
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Pom faire apparaitie l'inuline dans les cellnles, 
ll faut üaiter celles-ci par de Talcool fort qm preci- 
pite la substance souk forme de spherocristaux 
(fig 7) offrant le phenomene de la croix noire Elle 


est levogyre, alors 
que Tamidon est 
dextrogyre et ne 
donne avec Tiode 
aucune coloratiön 
L’hydrolyse pai 
les acides est tres 



aisee, beaucoup 
plus que celle de 
l’amidon, et donne 


Fig 7 — Inulme pröcipitöe par Tal- 
cool k l'ötat de sphöro-cnstaux dans 
le parenchyme d’un tubercule de 
Dahlia 


naissance a du le- 


yulose, en passant par une serie de produits 
intermediaires homologues des dextnnes, mais le- 
vogyres et appeles levulines 11 s’agit donc avec 
linuline d’une levuloscuie. 


Tanket a montre que dans les tubercules de Topi- 
nambour llexisteplusieurs sortesd’inulines que des 
manipulations appropnees permettent de separer , 
l’auteur a pu differencierj les cinq substances 
dont nous indiquons dans le tableau qui suit 


eertains caracteres difförentiels , Tun de ces carac- 


teres esl base sur ce que les mulines donnent 
bien ä Thydiolyse du levulose comme produit essen- 
tiel, mais aussi de petites quantites de glucose, 
variables precisement avec les differentes inulines. 


44 


NUlim ION DE LA PLANTE 



Poids 

Pouvoir 

glucoae 

Point de 


molöculaire 

rotatoire 

levulose 

fiislon 

Inulme 

4827 

— 39°b 

0 06 

178° 

Pseudoinulme 

2610 

— 32°2 

0 13 

175° 

Inuldine 

164b 

— 29°6 

0 db 


HölianÜiönine 

1924 

— 23°5 

0 22 

176° 

Synanthnne 

1319 

— 17° 

0 21 

170° 


On a signale des corps analogues, donnant du 
levulose par hydrolyse, mais plus solubles, pos- 
sedant un pouvoir rotatoire plus faible et donnant 
moins facilement des spheiites sous Faction de 
Falcool j telles sont la phleine, la inticine } la giami- 
mne , la scilline , V irisine, dant les noms indiquent 
suffisamnient la provenance 

c Dextrines 

Les dextrines et les levulines que nous avons 
vues apparaitie au cours de Fhydrolyse de Famidon 
et de Finuhne peuvent s’observer ä l’etat libie cbez 
lesvegetaux et 3 parmi les dextrines, vient se ranger 
une substance tres importante en physiologie ani- 
male, le glycocföne Alors quhln’est pas connu chez 
les plantes Bup6rieures, il est au contrane tres re- 
pandu dans le groupe des Champignons ou il joue 
le röle de Famidon et des substances analogues 
Onl’a signale chez les Myxomycetes, les Mucorinees, 
les Ascomycetes (la Truffe en contient31 % du poids 
de matiere seche, les Levures jusqu’a 40 %), les 
Basidiomycetes (14 °/ Q dans Y Amanita muscai ia y 
20 ö/o dans le Phallus impudicus) , c'est egalement 
une forme de glycogene que contiennent les CyanQ-r 
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phycäes (Anabosnine) et plusieurs especes de Bac- 
töries 

On peut deceler Ia substance en question par la 
coloration ä la safranine d’objets fixes an tannin et 
au bichromate de potaäsium , avec Tiode le glyco- 
gene donne une öoloration brun acajou, disparais- 
sant comme celle de Tamidon vers 70° C’est un 
colloide soluble dans Teau, msoluble dans l’alcool, 
les Solutions aqueuses sont foi tement opalescentes, 
son pouvoir rotatoire [a]o= + 200° est tres voisin 
de celui de Terythrodextrine , il ne räduit pas la 
liqueur du Fehling 

En prdsence de Tackle chlorhydrique k 5%Topa- 
lescence disparait et le glycogene se transforme en 
dextnnes plus simples, en maltose, pnis en glucose 

On a appele paraglycogöne une substance qui se 
rencontre chez certaines Bacteries, qui se colore par 
Tiode ä la fa$on du glycogene, mais n’est pas 
soluble dans l’eau , il s’agitpeut-ötre d’une des nom- 
breuses substances qui apparaissent mtermediaires 
entre le glucose et Tamidon et qui ne sont connues 
que par des röactions microchimiques 

Chez les Algues brunes Kylin a caracterise un 
polysaccharide assez röpandu dans ce groupe de 
vägetaux, la laminarine, qui joue le röle de Tamidon 
mais peut fttre consideree comme une dextune 
levogyre, fournissant encore du glucose par dedou- 
blement, M me Grüzgwska vient de montier ^que la 
lapainarine du Lanunaria flexitauhs resiste a 100° 
aux alcalis et que son hydrolyse pai les acides est 
beaucoup plus lente que celle des dextrines o»;di- 
naires , il faut employer de Tacide chlorhydrique 
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ä 6 % et le faire agn pendan! 30 nunules a 120° 
pour obtemr la transformalion a peu pres eomplele 
en glucose 

Ces exemples sufflsent poui monlrei qu’il exisle 
entre 1 anndon des planles snpenonies el les dex- 
tnnes les plus simples toulc une serie d’mlerme- 
diaires, nedifTerant quepar uu degie de Polymeri- 
sation variable, mais plus faible quo eoiui do 
Tamidon, et jouant dans les vegeLaux ou on los 
rencontic un rßle idenlique a celui qui revient a 
Tamidon Lypique 


d Celluloses 

Avec les celluloses nous arrivons au contraire a 
un groupe de polysaechandes do poids moleeu- 
laires plus älevds que oelui de lamidon ; iJ s’agil 
d’nne serie de substances solides, eonslituanl la 
matiere fondamentalc des membrancs ccllulaires, 
qui sonl en effeL, Ires generalem ent che? los vege- 
taux, epaisses et ngidos Les celluloses on L la mOme 
structure tnchitique que l’amidon, sonl par suite 
comme ce dernier birefrnigentes et presenlertt le 
phenoinene de la croix noire, faeile a nie Lire en 
evidence sur des coupes transversales de (ihres, 
elements dontla paroi est partien lierernenl epaisse. 

Les celluloses sont plus difficilemenl hydroly- 
sables que l’amidon ; tl faul pour realiser leur dc- 
doublemcnL faire agirlcs arides k uno conccntralion 
filus con^ulerable, l’unique proclnil final de ectle 
Operation est le glucose; mais, comme pour Panii- 
don, on passe par une sörie d’intet mediaires et en 
paiticulier par n ne subslance, Yhydvorellulo^o ou 
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amyloidc, qui se eolnre (*ii IjIcii pur Tiode, com nie 
ruinidoii, ei qti’mi |><‘ul considerer com me la cellu- 
lnsc la moins eoutlensoo , «<• somit eile qni existe 
daiis les eellules jeuncs. 

La (‘oloriition «n bleu de la cellulose peut se rda- 
ltsor ä froid eil faisanl n«ir, en presonee d’iode, un 
neide rnm'fiilro lei que l’aeide snlfunqup, l’acide 
plioNphorique, 011 onroio le oliloioiodure dezine. 

On » sitpiiile miHM eonimu proiluil avance du 
dedouldemont de la cellulnse nn dimiccharkle, le 
ce.llose. 

Suivanl ln fnoililt'* plus ou moins grande qu’elles 
peesenleiil .1 TliytlrolyHo, on a distingue un certain 
iitimbre de Cidegol los dt* eellliloses. 

|„, cellulose propreraent dite, insoluble dans la 
pln|Mi'l des i'eaelifs. se dissoul dans le liquide de 
S< ii\MU 1/1 a, ovyde dt ciiivie anmnuuaeal; eile en 
esl. preeipitee par Tean, los arides elemlus on des 
deslivli’alauls leis tpie le Saccharose et l’alcool. 
On peul Tolileim erist.ilÜHee pur de lelles precipi- 
Intions ei la cIiom 1 a eie en particidier roahsöe d’une 
iiiiiiuei e iiiteiofliii!ni|iie l d soflil, ptiui* y arnver, 
de ti'iiilee tles etuipes de Kadis par une Solution 
d'nvyde de eimrt* aiimioniiieal , au hont de 12 heures 
ou rempluet* lt> liquide par de I’aminoniiique qu’on 
reiiouv eile lustpi'a et* tpi il uy uit plus de colo— 
cnlioii Ident«: on Ihm* ensuile u Tean dislillec , il se 
produit alois des oi.isses enslallines, houh forme 
dt* Npliei lies oeenpanl Teniplneenienl des mem- 
ln*anes (lin N). 

Trn de a ehniit! par un melinitf'' d’aeitle uzotique 
t*l de eliliuale de polassimu (reiit'lif de S(*iHH.yn) la 



LES SÜCftES, CONSTITUTION ET LOGALISA1 ION 47 

amyloide, qui se colore en bleu par Fiode, comnie 
Famidon, et qu’on peut considörer comme la Cellu- 
lose la moins condensee , ce serait eile qui existe 
dans les cellules jeunes 

La coloration en bleu de la cellulose peut se räa- 
liser ä froid en faisant agir, en presence d’iode, un 
acide concentre tel que Facide sulfurique, Facide 
phosphorique, ou encore le chloroiodure de zinc. 

On a Signale aussi comme produit avance du 
dedoublement de la cellulose un disacchande, le 
cellose 

Suivant la facihte plus ou moins grande qu’ejles 
prösentent k Fhydrolyse, on a distingu£ un certain 
nombre de categones de celluloses 

La cellulose proprement dite, msoluble dans la 
plupart des reactifs, se dissout dans le liquide de 
Schwjbitzer, oxyde de cuivre ammomacal, eile en 
est precipitäe par Feau, les acides 6tendus ou des 
deshydratants tels que le Saccharose et l’alcool. 
On peut Fobtenir cnstallisee par de telles precipi- 
tations et la chose a ete en particuher räalis^e d’une 
maniere microchimique , ll suffit, pour y arriver, 
de traiter des coupes de Radis par une solution 
d'oxyde de cuivie ammomacal, au bout de 12 heures 
^on lemplace le liquide par de Fammoniaque qu’on 
renouvelle jusqu’ä ce qu’il n’y ait plus de colo- 
ration bleue, on lave ensuite ä Feau distillöe , il se 
produit alors des masses custallines, sous forme 
de sph6ntes occupant Femplacement des mem- 
branes (fig 8) 

Traite a chaud par un melange d’acide a^otique 
et de chlorate de potassium (reactif de Schulze) la 
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cellulose oidinaire s’oxyde et aboutit k la formation 
d’acide oxalique, enfin eile fixe un certain nombre 
de colorants acides (hematoxyline, rouge Congo, 
benzopurpui ine, deltapurpurine ) et apparait par 
suite ßomme ayant des propuötes basiques 

Ces reactions 
coloiantes dela 
cellulose ne se 
produiseiit plus 
lorsque la mem- 
branc est im- 
pi 6 gn 6 e de li- 
gmne, de cutine 
ou de subei me, 
mais sionvient 
pai des traite- 
ments apipro- 
pries a detruire 
Pig 8 — Sphentes cristallma de cel- ou ^ enlevei les 
lulose obtenus arLiflci eile ment dana des , 

celtulea de parenchyme de Radis substances su- 

rajoulees, les 

reactions seproduisent ä nouveau, c'est ce qm se 
passe pour les tissus du bois soumis a l’action de 
Teau de Javel ou du reactif de Schulze 
C'est la cellulose pioprement dite qui forme la 
paroi des fibres du Lin, du Coton, la moelle d’ He- 
lianthus, etc 

On a ddsigne sous le 110m de ptfracelluloses des 
substances qui sont frequemment associees aux 
pr^cedentes, qui sont plus condensees, msolubles 
dans le reactif de Schweitzer et ne se colotent pas 
en piesence de l’iode et de Tacide sulfiirique 




LES SUCRES, CÖNS1ITUT10N ET LOCALI6ATION 49 



Elles peuvent etre lamenees ä l’etat de celluloses 
proprement clites a l’aide d*un traite- 
ment prolonge pur les acides £tendus 

Les mötacelluloses ont un poids 
moleculaire encoie plus considerable et 
se rencontrent surtout chez les Cham- 
pignons (Basidiomycetes et Ascomy- 
cetes), eiles ne sont pas ramendes ä l’e- 
tat de celluloses propiement dites par 
les acides ^tendus , ll est necessaire 
pour airiver k ce r^sultat de faire agir 
pendant plusieurs semaines de la potasse 
concentree 

Nous avons dit qu'inversement les 
hydrocelluloses sont plus simples que 
toutes les substances precedentes , eiles 
bleuissent directement parl’iode, c’est 
dans cette catögone que vient se ranger 
la lichömne qui existe dans les hyphes 
de Cetiaua , les asques de Peltigera 

D’une mameie tout a fait accidentelle 
on a Signale des cas oü la cellulose se 
constitue ailleurs que dans la membrane 
cellulaire, c’est ainsi que dans les cel- 
lules d’une Algue ( Phytophysa Tieubii ), 
parasile de cerlains Urticees ( Pilea ), Grauwdecel 
existent des grains de cellulose colo- lulme dans 
rables paj? lhode et l’acide sulfurique ro " 

Dans certaincs Saprolegniees (Leptomi- i^gniöe). 
tus lacteus) se trouvent de mßnie des 
grains de celluline (fig 9), constitu4s par une para- 
cellulose , il en est de m&rpe des grains de flfcrosine 




r 
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contenus dans les spores du Podosphseta Qxyacan- 
thse (Erysiphee) 

e Diverses autres catögones de polysacchandes 
complexes 

Tous les polysacchandes complexes ptecedenls 
fournissent ä l’hydrolyse des hexoses , ce sunt des 
hexosanes , les amidons, les dextnnes, les cellu- 
loses sont des glucosanes, les lnulines et les lovu- 
hnes des levulosanes II existe en oulic de hes 
nombreux polysacchandes complexes che/ les 
vegetaux et formes par la condensation d'aulres 
hexoses que les deux precedenLs , ce sont eil parti- 
culier les mminanes denvant du mannose, les 
galactanes denvant du galactose, les mannogalac - 
tanes denvant a la fois de mannose et de galactose 

Lesmannanes constituent en particulier des subs- 
tances qui, histologiquement, se confondcnt avec 
les celluloses, cai, coinme ces denueres, eiles cou- 
tribuent a la formation des parois cellulaires , on 
les rencontre surtout dans les grames 011 dies 
forment une räserve 'Luzerne, Caroubier, Fcvicr, 
Dattiei et nombreux Palmiers) , on les a souvent 
designees sous le nom d’hömicellaloses , dies sc 
dissolvent facilement dans les acides etendus boml- 
lants (1 % d’acide chlorhydrique par excmple); 
eiles donnent ou non une coloration bleue par les 
acides et lhode A l’hydrolyse elles donnent nais- 
sance a du mannose, mais peuvent fourmr aussi du 
glucose ou du galactose 

Corame type de galactanes nous citerons la 
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gelöst* 011 agar-agai, existanl dans la membrane de 
thvetses Algues louges ou bi unes [Gehdnun spu i- 
fonne > Fitem* islanditiu * . .) et dont 011 connait 
l’emploi en bacteriologie 

D'autres polysaccharides complexes aboutissent 
par hydrolyse a la formation de pentoses , on les 
appelle des pentosanes Suivant qu’ils dörivent de 
l’arabinose ou du xylose, on a affaire a des cna- 
banes ou ä des xylanes , c’est ainsiquela substance 
connue sous le nom de gomme de bois et qifon 
extrait de la membrane des cellules constitutives 
du bois est une xylane 

On peut pr^parer la xylane en epuisant de la 
sciure de bois d’Angiosperme par plusieurs eaux 
chaudes, traitantä plusieurs repnses par de Tam- 
moniaque a 2 %> lavant a l’eau ehaude, puis met- 
tant ä digerer dans une solution de soude a 5 °/ 0 , 
la xylane sodee se precipite ensuite par l’alcool et 
est trait^e par l’acide aeetique, le produit redis- 
sous dans l’eau est neutralisä par du carbonate de 
sodium, puis prdcipitä a nouveau par l’alcool et 
sechd Le bois peut contemr jusqn’a 16 °/ 0 de 
xylane, on en trouve de 10 ä 15 Ü / D dans la paille 

Enfin il amve frequemment que des polyoses 
complexes derivent a la fois d’hexoses et de pen- 
toses , tels sont les ai ctbinogalactanes, les xyloglu - 
cosanes, etQ. . , c’est ainsi que cliez plusieurs 
graincs (Capucine, Pivoine, Balsamine) (fig. 10), on 
observe des membranes cellulaires qui se colorent 
directement par lüode , on en peut extraire par 
l’eau bouillante nne galactoarabane qui precipite 
par ralcool en une gelee mcolore 
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La plupart des substances appelees gornmes 
resultent de modifications de la membrane cellu- 
laire, le type en est la gomme aiabique produite 
par plusieurs especes ÜAcacia ; solubles dans 

Teau et mso- 
lubles dans Tal- 
cool, eiles don- 
nent ä Tebulli- 
tion avec des 
acides mine- 
raux etenclus de 
Tarabinose et 
du galactose 
ParTactionde 
Tacide azotique 
k chaud, toutes 
1 e s gommcfl 
donnent nais- 
sance a de Ta- 
cide niucique, 
C02II -- (CHO 
II) 4 — CO a II,cor- 

respondant k la dulcite et caracterisant la presence 



Fig 10 — Coupe transversale de la 

rögion externe d'une grame de Balsa- 
mme, Tig tögument, C , membranes 
öpaissies constituöes par une galactoa- 
rabane de röserve 


du galactose libre ou engage dans la rnolecule 
d’un polysaccharide 

Comme les amidons et les celluloses, los gommes 
constituent un groupe de substances comprcnant 
un grand nombre d’especes La majeure parlie de 
la gomme arabique est foimee par une com- 
binaison ealeique de Tarabine \ on Tdbiienl en 
traitant une solution de gomme aiabique a froid 
par de Tacide chlorhydnque et en prenpitant par 
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l’alcool, ä 150°r&rabine setransforme en une subö- 
tauce qu’on a appelee Pacide metagummiqne et 
qm n'est autre chose que la cet ci&ine, c’est k dire 
le principe le plus abondant de la gomme du Ceri- 
sier et de TAbricotier 

La gomme des Acacias se constitue tont d’abord 
dans la region conespondant ä I'assise generatrice, 
puis sa formMion gagne le liber, les rayons medul- 
laires et le paienchyme du bois le plus jeune; il 
s’agil d’une degenei eseence cellulane 
Dans la Vigne, l’Ailantejle Cacaoyer, etc , le phd- 



Fjg H — Formation do gomme dans la Vigne 
b döbut de la rorination de la gomme dans Ibb oellulesp bor- 
dant un vaisseau du bois, II, la gomme g so röpand dans la 
cavitd d’un vaisseau (Mangin) 

nomene est loealise dans les celluleb parencliyma- 
teuses annexes des vaisseaux d,u bois et la gomme 
ainsi produite arnve a penetrer dans les vaisseaux 
qui sont de la sorte obtur^s (fig. 11) 

Les mucilages sont des melanges de subslanoes 
qm ont lapropriete de se gonfler enormement daiiö 
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l’eau, sans s’y dissoudre entierement, elles donnent 




Fig 12 — Epidemie de 3a grame de Lin, 1, avant le gonilü r 
ment , 2, aprös gonfloment dans un sirop de glucoso , 
3, aprös gonflement dans unc soiulion de soudo , la collule 
de droite est restöe ä pou prös intacto ot peimet do juger du 
gonilement qui s’eat produit dans les autros (Mangin) 


au liquide uue consistance gelatineuse On peut leö 
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precipiter de ces pseudosolutions par l'alcool, 
l’alun, l’acetate de plomb, etc . 

Ces substances fixent des colorants tels que le 
rouge Congo, le bleu de naphtylene, la safranine, 
le bleu de methylene; les uns presentent certaines 
proprietes de la cellulose, solubilite au moins par- 
tielle dans l’oxyde de cuivre ammoniacal, colora- 


_QOO®ODOTffiSBnSS \ 
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Fig 13 — Collules k mucilage cm dans un pötale 
de Guimauve 


tion en bleu par le chloroiodqre de zinc , on 4 les 
consid&re comme melangees a la cellulose (muci- 
lages cellulosiques ) , d’autres se lapprochent au 
contraire par leurs affimtes vis ä vis de certains 
colorants des composes pectiques que nous allons 
envisager 

Les mucilages peuvent etre intracellulaires ou 
supeificiels , dans la graine de Lin le mucilage est 
constitue par dös couches stratifiees (fig 12) qui se 
sont successivement formees contre les membranes 
externes des cellules epidermiques et qui arnvent 
a occuper toul Tinteneur de la cellule Dans la 
Guimauve (fig 13), dans les iubercules d’Orchidees 
le mucilage se constitue dans des celluleB pro- 



56 


NUTRITION DE LA. PLAN TR 


fondes Chez de nombreuses Algues les mueilages 
apparaisseDt ä la penphene des eellules libres 
[Nostoc, Zygnema (fig 14)] ou dans la lamelle 

moyenne de eellules cons- 
tituant un tissu [Fucua 
(fig 15)] 

II s’agit de subslances 
groupees plutöl par leurs 
propnetes physiques et 
leur allure histologique 
que pai lern constitutum 
chimique qui cst assez 
malconnue,elles donnent 
ä I’hydrolysepar les aeides 
du glueose, du mannose 
ct du galactose , elles se 
rapprochen tdonc des sub- 
stancesprecedemmcnten- 
visagees ainsi quo des 
composris pectiques dont 
ll nous reste a dire quel- 
ques mots 

bes composes pectiques, 
egalem ent mal definis au 
point de vue chimique, 
son t tres repandus chcz les 
plantes et contribuenl en parliculier a la formation 
des membranes cellulaires. II s’agil de subslancen 
ayant une consistance analogue a celle des muci- 
lages et qui fournissent a l’hydrolyse de Tarabinose 
et du galactose, du fait de ce dermer Sucre, Fes 
composes pectiques donnent par oxydation, sous 



Fig 14 — Gellule Jö Zyg - 
nema aveo son noyau N 
et sea denx tliloroleuc'iles 
chl ötoilös; la mombrano 
präsente une parlio cellu- 
loßique c recouvoito ifunq 
gal ne muulagnouso m 
apparaissanteormnesUiue. 
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l’action de l’acide azotique, de l’acide mucique, ils 
ne se dissolvent pas daüs l’oxyde de cuivre ammo- 
niacal et ne donnent pas de coloration bleueren 
präsence de l’iode, avec ou sans traitement par les 
acides , il s’agit 
d’autre part de 
compos^s ayant 
une r6action 
acide et fixant 
par suite les co- 
lorants basiques 
(safranine, bleu 
de m6thylene, 
brun de Bis 
marck, vei't 
d’Iode ) 9 ils pr£- 
sentent de plus 
une election par- 
ticuliere pour le 
rouge de ruthe- 
nmm (solution ammomacale de sesquichlorure de 
ruth^mum) qui les colore vivement en rouge 
(Mangin) Ils sont beaucoup plus nclies en oxy- 
g&ne que les polysacchandes proprement dits 
Nous ne oiterons parmi ces substances que la 
pectine et l’acyde pectique 

(Test la pectine qui existe en dissolution dans le 
suc de nombreux frults mürs ou d’autres Organes 
tels que la Carotte , si on rÄpe par exemple des 
tubercules de Carotte, qu’on lave ä l’alcool bouil- 
lante, qu’on fasse macörer dans de l’acide chlorhy- 
drique ä 2 %, qu’on filtre et qu’enfin on ajoute de 



Fig 15 — Portion de thalle de Fucus 

venculoW) les membranes cellulo- 
9iques a sont ticartöes par la forma- 
tion d’un mucilage m 
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l’alcool, on voit se precipiter une masse flocon- 
neuse, tianslucide, constitnee par de la pectine , 
c’est ce corps qui, facilement soluble dans l’eau 
chaude, constitue en majeure partie la gelee de 
Groseilies, de Pommes, de Poires et particuliere- 
ment de Goings 

L’acide pectique est un ddrive de la substance 
preoedente et exiBte surtout dans les parois cellu- 
laires dgees, oü il foime une combinaison insoluble 
correspondante au pectate de calcium On peilt 



Fig 16 — Coraposiüs pectiques formant la lamollo moyenne 
des eellules de la feuille da Narcissus pieudonarmssus ot occu- 
panl une partie ries espaces intercellulaires (Manqin) 

facilement mettre en evidence la pvesence de ce 
compose dans la lamelle moyenne des parois, ainsi 
qne dans les espaces intercellulaires [fig 16) On 
rdalise la dissociation d’un tissu mou en le faisant 
mac6rer dans de l’oxalate d’ammoniaque qui libere 
Packle pectique, puis dans un carbonate alcalin 
qui dissout ce dermer, il ne leste ainsi que les 




LES SUCRES, CONSTITUTION ET LOCA.USAT1UN 59 

parties cellulosiques deö membranes, dont le ciment 
pectiqne a disparu , c’est d’une mamere analogue 
qu’agit le Bacillus a my lob acte 1 9 dans le -rouissage 
du Lin par exemple. Une teile dissociation se pro- 
duit d’ailleuis d’une mamere normale pour cer- 
taines cellules vegetales , c’est le cas des cellules 
meres des grains de pollen et de oeux-ci m6mes, 
qui s’isolent les uns des autres grdce k la gelification 
des lamelles moyennes 

Malgrö leur extreme diversite, les substances 
sucrees forment, nous le voyons, un ensemble bien 
defini, mais elles prennent surtout de l’importance 
au point de vue physiologique du fait que ce sont 
elles dont le mode de forniation est le mieux connu, 
c’est ä leur propos que nous allons envisager le 
phenomene chlorophyllien 
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LA FONCTION CHLOROPHYLLIENNE 


Considerees au poiui de vue physiologique, lc* 
plantessc divisenl en deux groupes csscritiellcmcnl 
distincts, les plante« vertea ct celles qni ne le sonl 
pas , la coloration des prenueres esl eine a une 
substaij.ee upeeiale, la chloi ophtjUe, et ai on voulail 
ßtre plus exact ll faudrait parlei de plantes pour- 
vues et ddpourvues de chlorophylle, car ctM’lains 
v^g^taux de la deiniere categone peuvenl ptesenlcr 
une coloration verte provenant de la presonco d'nn 
pigment d’une touLe autre nature ehimique ol 
n’ayant nulleinent les proprietes physiologiqucs de 
la chlorophylle , c’est ce qui arnve par cxomple 
pour certains Champignons 

La plupart des plantes les plus hau Lernen! 
differenciees, par exemple celles qui Interessent 
l'agrieulteur ou l’horticullcui, sont des plan tos a 
chlorophylle, et une expdrienoe tres simple pennet 
de nous rendre compte d’une de lenrs proprietes 
les plus remarqnables , prenons un grnin de Bie, 
une graine de Ilaricol . et meLlons-les a germer 
dans un sol constitue par du säble quarUoux soi*- 
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gneusement calcinä de maniere ä ce qu’il ne con- 
tienne pas trace de matiere organique, arrosons le 
substratum avec de leau contenant en solution les 
substances minerales que nous avons reconnues 
ßtre necessaires aux vegetaux superieurs , nous 
constatons que les plantes se developpent tres 
' normalement et qu’elles arnvent ä fleurir et ä fruc- 
tifier, bien que nous n’ayons mis ä leur disposition 
aucune matiere oigainque capable de leui fournir 
de carbone , on peut s’assurer a la fin de l’expe- 
rience qu’il existe une enorme disproportion entre 
la masse de carbone contenue dans les plantes et 
eelle qui existait dans la graine 
D’oii provient ce gain de carbone ? Les lecherches 
de norabreux physiologistes ont etabli que c’est 
le gaz carbomque de Fair qui constitue pour les 
plantes vertes la source du caibone engage dans les 
combinaisons orgamques de ces v6getaux, elles ont 
montre de plus que c’est la chloropliylle qui est 
l’agent de la decomposition du gaz carbomque et 
que la lumiere est indispensable a cette importante 
fonction de la plante Si on vient a repeter l’expe- 
nence fondamentale, a laquelle nous venons de 
faire allusion, a Fabri de la lunueie, on voit que 
les plantes sont profondemenl modillees dans leur 
allure g^neiale, en mßme temps qu’elles restent 
d^pourvues de pigment vert, elles piesentent des 
signes evidenLs de depenssement, et ll est aise 
de constater que dans ces conditions elles sont mca- 
pables d’accroitre leur teneu r eu carbone, la lumiere 
solaire appaiait corame absolument necessaire 
pour realisei la syuthese de leur matiere vivante. 
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Lcs plan Les verte« se distingucnl clone i\ la fms 
des autres vcgotaux et de Ions los aniniaux pur ln 
propn^te qu’elles onl de fabriquer leur mutiere 
organique de loul.es pioöos n partir de snbsiunces 
emprunlees au monde mineral, lour milrilion ne 
depend donc d’aucnn au Ire ölrc vivant et on les 
appelle encore pour cette raison des plantes auto- 
tiophes , par Opposition aux untres vegetaux (Cham- 
pignons, Barlcrics, ainsi que quelques rares planlos 
Vasculaires) cl aux aniniaux donL rensemble cons- 
titue ie groupe des ölres vivants heturolroplwa ; ces 
derniers ont au contraire besoin, pour assurer leur 
nulrition earbonee, de substanees organique» pro* 
venant plus ou moins directement des plan Les 
vertes 5 auLrement dil encore, aucun organisme 
heterotrophe ne serait capable d’exister ü la surface 
de la lerre si les plantes vertes venaicnl a faire 
d6faut 

On congoit que la formation des substanees 
organiques i partir du gaz carbomquo de Tair 
domine toule la Physiologie vdgelule et c’esl tont 
d’abord cette source de carbone que nous envisa- 
gerons; la fonction de nu tri Lion earbonee revenanl 
k la chlorophylle a regu le nom d 'a&Himilatiön chlo~ 
rophylheruie ; eile se traduit ä l’exlerieur de la 
plante par des dchanges gazeux, le gaz oarboniquo 
6tant absOrbo ct sa dccomposition nboutissant a 
un degagement d’oxygöne; oe sont oos eehanges 
gazeux qm ont tont d'abord atlire Tattontion et que 
nons considcrcrons en premier Heu ; nous vorrons 
ensuite en quoi consisle le pigment chlorophyllien, 
comment la lumiüre interviewt dans le phenomene, 



CHÄPITRE II 


LA FONCTJON CHLORQPHYLLIENNE 


Consulerees an point de vue physiologique, les 
plantes se divisent en deux groupes essentiellement 
distincts, les plantes vertes et celles qni ne le sont 
pas t la colaration des premieres est due a une 
subsfcance sq>eciale, la chloi ophylle, et si 011 voulait 
etre plus exact ll faudrait parlei de plantes pour- 
vues et depourvues de chlorophylle, car certnins 
vegetaux de la demiere categorie peuvent presenter 
une coloration veile provenant de la presence d'un 
pigment d’une toule autre naturc cliimique ol 
n’ayant nulleinent les proprietes physiologiques de 
la chlorophylle , c’est ce qui arrive piu cxemple 
pour ccrtains Champignons 
La plupart des plantes les plus haulement 
dilTerenciöes, par exemple celles qm Interessent 
Pagriculteur ou Phorticulleur, sont des planles & 
chlorophylle, et une expönencc tres simple permet 
de nous rendre compte d’une de lenrs proprietes 
les plus remarqnables , prenons itn grain de Bl^, 
uue graine de Haricol.. et mettons-les a germer 
dans un öol constitu 6 pav du sable quarUceux soi- 
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divers phenomenes, il se produit un gaz, Vau fixe , 
notre gaz carbonique, qm vicie pea a pen Tatmos- 
phere en la rendant mipiopre ala fois aaxcombus- 
tions et ä la respiration des animaux Ces faits 
etablis, Priestley montra que les plantes vertes 
ont la propriete, non seulement de vivre dans une 
atmospbere riebe en gaz darbomque, mais encore 
de faire disparaitie celui-ci, rendant ainsi l'air 
propre ä la respiration des animaux 
L’expenenee fondamentale de Priestley consis- 
tait & vicier l’air d’un vase, soit par la combustion 
d’une chandelle, soit par la respiration d’une souns, 
quand la bougie s’^tait eteinte ou quand la souriö 
subissait l'asphyxie, l’anteur remplagait oes sources 
de gaz carbonique par un pied de Menthe, au bout 
de quelques jouis il pouvait constater que l’atmos- 
phere 6tait redevenue susceptible d’entretenir la 
combustion.d’une chandelle ou la respiration d’une 
souris. Les plantes vertes se comportent donc 
pour Priestley, d’une maniere inverse de celle qui 
caractönse les animaux, alois-que ceux-ci emettent 
de l’air fixe les plantes d^composent celui-ci Mais 
Priestley ne s’apergut pas qne la fonction qu’il 
avait observ4e pour les vegetaux ne se produisait 
qu’ä la lumiere et la d^couverte du röle des radia- 
tions solaires revient ä Ingenhousz ( 1779 ) 

Le savant medecin anglais, reprenant les expe- 
riences de Bonnet faites avec des plantes vertes 
immergäes dans l’eau, mit en ^vidence que la lu- 
miere etait indispensable ä la pioduction de bulle, s 
gazeuses, et montra de plus qu’il s’agissmt d’un 
Degagement d’an- dephlogistique, e’est ä dire d’oxy- 
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gene , ll piecisa en outre le point important de 
Tinteivention de la chlorophylle, les Organes veris 
se moutiant seuls capables de donner naissance au 
degagement des bulles Ingenhoüsz arriva enfin a 
distinguer pour les plantes vertes deux sortes 
d’echanges gazeux, ceux qui s'effectuent ä la lumiere 
et qu’on peut lapporter a une / espu atiQii diui ne> et 
ceux qui'Oiit Heu ä Pobscurite , ces derniers, qui 
constituent la t espti ation noclunie , aboutissent a 
rendre l'atmosphere irrespirable et sont inverses 
des precedents , les plantes vertes, suivarit ces vues, 
.se compoiteraient a l’obscurite coinme les animaux 
ou les plantes depourvues de chlorophylle et ne 
regenereiaient l’oxygcne qu’ä la lumiere 

Pour Ingenhousz l’oxygene degage par les plantes 
vertes innnergees dans l’eau provenait dela decom- 
posfhon de celle-ci ct c’est Senebier (1783) qui 
reussit a demontrer que sa formation 6taitlieeä la 
decomposition du gaz carbomque contenu dans 
Peau, expliquant ainsi que la pioduction des bulles 
gazeuses n’a plus lieu, comnie l'avait deja constate 
Bonnei, lorsqu’on fait bouilln au prealable l’eau 
servant a Texpenence, Taddition de gaz carbomque 
accentue le phenomene dans de fortes proportions 
eL Senebier entrevoit, sans en donnei d’ailleurs de 
demonstiation, la sigmfication physiologique de 
cette fonction vegetale, eile doit consister, d’apres 
l’auteur, eti la formation de la substance orgamque 
de la plante 

Ce dermer point, si important pour la nutrition 
des v^getaux, a ete etabli d’une mamere precise 
par de Saussure (1804), celui qu’on peut regarder 
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coranie le fondateur de lri physiologic vogetale 
montraquece que nous avons appclc Ia respiiation 
diurne constitue im phenomenc de nutrilion el 
qu’il en resulte un accroissement de poids pour la 
plante La faible quantite de gay carbonique eou- 
tenu dans Fair (de 2 ä 3 dix-inillieines) ne ful pas 
sans embarraaser les prcnners autours qui «’oc- 
cuperent de la fonclion uhloiophylliqnnc, nmis 
de Saussure put demonfrer qit’unc plante verte ne 
tarde pas ix perir Iorsqu’on vienl a la pLiccr dans 
une atmosphere depourvue de ga/ carbonique ; si 
on Charge au contiane de ee gaz une atmosphorc 
confinee,on peid cons Later que le phenomenc chlo- 
rophylhen esL aecru et avcc lui le rendenient en 
substance seche De Saussure inontra encoro que 
la quantite de gaz earboniqne oontenuc dans Feau 
qu’absorbe la plante par ses racines cst toul a f.iit 
insuffisante pour expliquer sa eioissaneo et Fang- 
nientation de son poids 

Enfin, de Saussuue, puis, avec plus de preuision, 
Garreau (1860), arriverent k modifier la notion 
precedemment acquise de deux sortes d cohangos 
gazeux, inverses Fun de Fautre, et allcrnant avec 
1 obscurit6 et la lumiere , on se trouve bien en pre- 
sence de deux fonctions, la lespiration etla fonction 
ehlörophyllienne, mais, conlrairement a eo qu’on 
pensait jusqu’alors, la premiere se produil sans 
Interruption chez la plante , eile a aussi bien lieu ä 
la lumiere qu’ä l’obscunte, la seconde au contrairo 
ne s’effectue qu’en piesence de radiations lumi- 
neuses, ce que nous avons designe avec Inoeniiousz 
sous le nom de respiration nocturne correspond 
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au phenomene de la respiration des ammaux , il 
est comraun ä tous les £tres vivants ; la respi- 
ration diurne n’est que la resultante de deux sortes 
d’echanges gazeux, ceux qui correspondent ä la 
respnation d’une part, ceux qui proviennent de la 
fonction chlorophyllienne d’autre part , or, ces 
derniers se trouvent, dans les condition? ordinaires, 
masquer les precddents, leur intensite etant beau- 
coup plus grande, autrement ditc’est le phenomene 
chlorophyllien qui donne son sens au phenoinöne 
resultant. 

II suffit pour ötablir, avec Garreau, la demons- 
tiation de la peisistanee de la respiration au soleil, 
de montrer qu’on peut soustraire une partie du gaz 
carbonique produit par la respiration d’une plante 
verte, avant que cette portion ait eu letemps d’Ätre 
decomposee par la fonction chlorophyllienne , on 
yarnve enplagant dans Tatmosphere d'une cloche, 
al’interieur de laquelle est enfermee la plante, un 
petit vase contenant de Teau de baryte, on conptate 
que cette eau de baryle ne tarde pas ä se troubler 
du fait de la formation de carbon ate de baryum 
msoluble, bien que la plante soit exposee ä la 
lumiere solaire 

Plus tard enfin, Boussingault precisa un resultat 
dej& obtenu par de Saussure, a savoir que dans le 
ph6nomene rösullant le rapport des volumes de gaz 
0 2 

echanges £tait senßiblement egal ä l’unite, ce 

qui amene a admettre que le gaz carbonique est 
entierement reduit, que seul le carbone est retenu 
par la plante 
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Auisi furent acquis peu a peu les faits esäentielö 
relatifs a Pimportante fonction qui permet aux 
plantes vertes de fabnquer leuts materiaux orga- 
niques aux depens d’un eonstituant de Fair , consi- 
derons mamtenant la question au point oü eile est 
parvenue et envisageous tout d’abord le phenomene 
de Passirnilation chlorophyllienne uniqneinent au 
point de vue des echanges gazeux, ceux-ci consti- 
tuant un moyen facile d’en reconnaitre I’existence 
ou d’en apprecier Pintensite 

2 Mise en dvidence des ^chan^es gazeux 
chloropliylllens 

On peut actuellement demontier l’existence du 
phenomene chlorophyliienpar des methodes variees 
permettant de deceler le dägagement d’oxygene et 
la disparition du gaz carbonique 

L’observation de Bonnet peut facilement se 
rep^teren s’adressant a des plantes aquatiques sub- 
mergäes ( Elodea , Myriophyllum 9 Hottoma , Algues 
filamenteuseh ) ; ll suffit de les placer dans de 
Peau qu’on chaige artificiellement et sans exces de 
gaz carbonique par Paddition d’une petite quantite 
d’eau de Seltz, on constate qu’ä la lupiiere solaire 
ou ä celle d’un bec Auer des bulles de gaz se 
d^gagent, si les materiaux ne sont pas maintenus 
dans le fond du vase, les bulles form^es deternnnent 
Pascension de celles-ci parce qu’elles restent en 
partie adherentes aux plantes, et cela a surtout heu 
pour les Algues vertes (Conferves, Spirogyres ) 
dontles filaments retiennent le gaz produit , Pobs- 
curite succede-L-elle ä la lumiere Poxygene degage 
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esl peu a peu dissons et utihse par la respiration 
des vegelaux qm tombent a nouveau dans la partie 
mfeneure du liquide 

On ne voit nen se produn e de semblable lorsqu’on 



Fig 17 — Dispositif permettant de recueilhr l'oxygfene 

dögagä par des plantes aquatiques plp.c6es dans de Teau 
„charg^e de gaz carbomque et exposöe ä. la lumiöre. 

ajoute ä l’eau un peu d’eau de chaux qui precipite 
ou immobilise le gaz carbonique, ou si T prenant 
soin de faire bomlhr l’eau immediatement ftvant 

/ 


i 
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Pexperience, on ne lm ajoute pas de gaz caibonique 
La nature du gaz degage peut ätre nuse en evi- 
dence de fa$ons multiples, reprenant le dispositif 
precedent, on maintient les plantes en expenence 

a Finterieur d’un 
entonnoirde verre 
renverseplongeant 
en entier dans 
Veau, et on adapte 
au dessus de sa 
partie etroite une 
eprouvette pleine 
d’eau (fig 17), les 
bullesgazeusesqtai 
se dötachent de la 
plante viennent 
s’accumuler dans 
l'epiouvette , il est 
aise de constater 
que le gaz ainsi 
recueilli rallume 
une allumette qui 
ne presente plus 
qu’un point rouge, 
il determine 
d’autre part la lu- 
minosite d’un bä- 
ton de phospbore 
se trouvant dans 
un flacon rempli en partie d’eau et en partie d’un 
gaz inerte. 

On s’est encore servi, poux reconnaitre que le 



Fig IS — 'Appareil de Linsbaubr 
- pemiettant de metlre en övidence 
le dögagement d’oiygöne par Iea 
plantes vertes aquatiques 
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gaz ainsi pioduit est bien de l’oxygene, d*un reactif 
tres sensible de ce gaz, indique par Schutzenberger , 
lf s’agit d’une solution de carmin d’indigo d£co- 
loree par l’hydros ulfite de sodium , ä cet etat le 
liquide est jaunätre et ll suffit de le mettre en pre- 
sence de traces d’oxygene pour deterniiner une 
coloration bleue L et R Linsbauer ont construit, 
pour realiser l’experience, un appareil represente 
par la figure 18. La solution decoloree d’mdigo est 
introduite dans le tube 2, les tubes 1 et 3 etant 
remplis d’eau (fig. b ) , les robinets a et b etant fer- 
mes, on recueille les bulles de gaz degagees par 
des plantes lmmeigees dansle tube 1, puis l’appa- 
leil est transporte dans une cuve d’eau (fig a) de 
maniere que le niveau exteneur du liquide arnve 
vers le haut du tube 2, les deux robinets etant 
ouverts le gaz passe du tube 1 dans le tube 2 et on 
constate que le reactif vire energiquement au bleu. 

On peut encore mettre des plantes vertes direc- 
tementau contact d'une solution d'indigo decoloree 
et etendue, en presence de la lumiere solaire ; on 
observe des lignes bleues se formei dans le liquide, 
eiles correspondent au parcours des bulles d’oxy- 
gene , nen de tel ne se produit ä J’obscurite 

Binder et Weinland ont de la m6me maniere 
propose, pour reconnaitie l’oxygene, une solution 
alcaline de pyrocatechine et de sulfate ferreux , en 
presence du gaz en question il se produit une colo- 
ration rouge due a la formation d’un sei alcalin 
correspondant k un compose acide de pyrocatechine 

et de fer ^ 

Le degag^ment d’oxygene produit dans 1 assimi- 
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lation chlorophyllienne ä Tetat de bulles gazeuses, 
alors qu’il provient de la decomposition du gaz 
caibonique dissous, s’explique aisement parle fait 
que Toxygene est beaucoup moins soluble dans 
l’eaii que le gaz carbonique (a 15° C le coefficient 
de solubilite de Toxygene n’est que de 0,034, alors 
que celui du gaz carbonique est de 1,002) 

Oil a d’autrepart propose, pour deceler l’oxygene 
produit par les cellules vertes ä la lunuere, diffe- 
rentes methodes qu’on peilt qualifier de biologiques , 
les reactifs correspondants dtant ou bien des pro- 
duits empruntes a des 6tres vivante, ou bien m&me 
des cellules vivantes 

C'est ainsi que le pigment du sang des Vertebres, 
Themoglobine, agent des echanges respiratoires 
des animaiix, a la propndte de se con^biner a l’oxy- 
g6ne, changeant alors de couleur et presentant 
un spectre d’absorption different , Themoglobine 
röduite a une coloration noire, celle du sang veinenx, 
et son spectre cTabsorption est caracterise en parti- 
cuher par une large bande unique situee entre les 
raies D et E du spectre solaire, Toxyhemoglobine 
est dun louge vif, corame le sang arteriel qui la 
contient, et la bande d’absorption ä laquelle nous 
venons de faire allusion est remplacee par deux 
bandes bien distinctes 

Ceci pose, on defibrine du sang de boeuf, on le 
pnve d’oxygene a la trompe et on le laisse dans uq 
flacon bien bouche en presence d’un excäs de gaz 
carbonique Dans une grosse goutte de sang ainsi 
prdparee, etalee sur une lame de verre, on place une 
feujlle d 'Elodea ou d’une autre plante aquatique et 
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on recouvre d’une lamelle, en 3 ou 4 minutes ä la 
lumiere directe, en 10 minutes environ a la lumiere 
diffuse, on constate que le sang est devenu d’un 
rouge artificiel sur une zone de 0,5- 2 mm. autour 
de la feuille et on peut obsei ver le dedoublement de 
la raie de l’hemoglobine, il est possible par cette 
möthode de döceler 0 cm 3 002 d’oxygene (Engel- 
mann) 

La methodedet* badet les , imaginee par Engelmann, 
est peut-Stre la pl<is sensible pour reconnaltre le 
d^gagement d’oxygehe a partir de cellules vertes, 
eile est basee sur la propriet6 que possedent cer- 
taines bacteries de se deplacer, dans un milieu oü 
Toxygene n’est pas uniformement reparti, veis les 
r^gions oü ce gaz est en plus grande quantitö- ce 
phenomene de chimiotactisme est particulierement 
net pour le Badei mm termo que Ton obtient aise- 
ment en laissant pournr des hancots dans de l’eau, 
k partir de ce liquide on peut realiser des cultures 
pures de la baGtene en question dans un bouillon 
de viande neutre et etendu, Torganisme est encoie 
plus mobile dans ce milieu que dans l’eau 

Plagons dans une goutte de liquide un filament 
d’Algue verte filamenteuse teile qu’une Spirogyre, 
ajoutons des Badei mm teimo ; lutons les bords de 
; la lamelle couvie-objet avec de la paraffine de 

maniere ä eviter les echanges d’air entie le liquide 
et ratmosphere et abandonnons la preparation ä 
l’obscu rite, on constate qu’auboutd’uncertamtemps 
j les bacteries sont uniformement reparties dans le 

\ liquide et restent immobiles, cela tient a ce que la 

! petite quantite d’oxyg&ne qui existait au d£but ä 


i 
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Tetat dissous ix dispnru du fai t de la rcnpiration de 
l’Algue et des baclenes elles-m^mes Mais, si on 
vient ä exposer la preparation ä la lumiere, les 
bacteries redeviennent tres mobiles cl on les voit 
se diriger ot s’accumuler contrc le ülament vert, 
tömoignant ainsi que celui-ci est le siege d’un 
d^gagement d’oxygene On estune que rette 
methode Elegante, mais d'ailleurs indirccLe, pei- 
met de decoler 1 . 10 ü milligramme d’oxygone Le 
Badet iu/n termo peut 6tre remplace dans ces expe- 
riences par certaines an tres cspeces de bacteries et 
aussi par des Infusoires, ou eneorc par des sperma- 
tozoldes d’Eloile de mer piesentant les mßmes pro- 
priet^s chimiotactiques vis ä vis de l'oxygöoe. 

Les bacteries lumineuses ont elles aussi utili- 
sees pour mettre en övidence la productiou d’oxy- 
göne dans le ph^nomene chlorophyllien, on sait 
qu'un certain noinbre d’especes de bacteries onlla 
propriete d'emcttre des radiations lumineuses et on 
a etabli que Loxyg^ne est absolunicnt indispensable 
pour que ccLLe fonction s’exerce, si on realise, dans 
un liquide oompris entre lame ellamelle, nneasso 
ciation constituee par des cellules d’Algues vertes et 
d’une baeierie lumineuse tello que le Bactenum 
phosphoreiis 9 les deux sortes d’organismes epuisent 
le milieu en oxygene & Pobscurite et on constate 
que bienl6t la bactörie cesse de luire, vient-on k 
exposer le tont & la lunnere pondant quelque temps, 
la pröparation, observ^e de nouveau ä Vobscurite, 
prösenLe une lununositö tr6s nette 

Les deux dernieres möthodes que nous venons 
d'exposer ne sont d’ailleurs’pas exemptes de toute 
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cntique et leur sensibilite mEme fait que dans. un 
cas particuliei ily a heu de se demander si le dega- 
gement d’oxygene qu’elles revelent est bien le fait 
de la fonction chlorophyllienne, c’est ainsi que la 
mEthode des bacteries lumineuses donne des resul- 
tats positifs avec des feuilles de Lamium album 
complEtement dessechees "'et par suite incapables 
d’assimiler le gaz carhomque, il s’agit alors de 
transformations chimiques qui n’ont nen k voir 
avec le phenomene qui nous occupe en ce raoment 
Pour Etre assure que nous sommes en presenee 
de la fonction chlorophyllienne il est donc neces- 
saire de reconnaitre d’autre part qu’une dEcumpo- 
sition de gaz caibonique accompagne la production 
d'oxygene, "on y arrive aisement en evaluant la 
quantitE de gaz carbonique qui est fourni a la plante 
au dEbut de PexpErience et celle qui subsiste apres 
exposition k la lunuere, les mEthodes qui per- 
mettent cette Evaluation sont alors celles qui sont 
employees pour mesurer PintensitE du phEnomene 

3 Mesoi« des Behanges gazeux 
chloropliylllens 

Pour se faire une idEe de la valeur de Passimila- 
tion chlorophyllienne on a utilise successivement 
diverses methodes dont les unes s’appliquent plus 
specialement aux plantes aquatiques submeigees, 
les autres pai ticuhErement aux plantes aEriennes 
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a. Möthodes s'appliquant aux plantes 
submergöes 

Elles sont elles-mömes de trois soites, suivant 
qu’elles sont basees sur l’evaliiation du nombre des 
bulles de gaz degagees*par les plantes, qu’elles 
periuettent de doser exactement Poxygene degag6 
ou encore de mesuier la quantile de gaz carbonique 
Methode de la mimei ation des bulles — Les ren- 
seignements qu'elle donne n’ont pas une valeur 
absolue, mais on s’est ässez frequemmen t adress£ ä 
eile pour se faire une idee de l’influence des diffe- 
rentes conditions sur le phenomene chlorophyllien. 
Si on prend une tige d 'Elodea canade?isis ou de 
toute autre plante submergee, qu’on la sectionne 
ti6s nettement, de maniere ä ceque la surface trans- 
versale ainsi realisee ne soit pas recouverte par le 
mueilage baet^nen qui se trouve entourer frequem- 
ment les Organes des plantes aquatiques, qu’ön la 
place dans de Peau chargee de gaz carbonique et 
qu’on la maintienne immobile de nianiere que la 
section se trouve toujours ä la m£me profondeur 
dans le liquide, on constate que des bulles de gaz 
se degagent 4 la lumierepar la section et ces bulles 
peuvent ßtre assez grosses et se succeder assez len- 
teinentpour pouvoir 6tre comptees, 

Leur nombre est constant lorsque toutes les con- 
ditions (mtensite lumineuse, temp^rature) restent 
elles-mömes inchangees, vient-on au contraire a 
modifier Pintensite de l’eclairement, la nature de la 
lunnere, la tempörature, la natnre du liquide. . ll 
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s'etablit plus ou 11101ns rapidement un nouvel equi- 
libre et le nouveau nombre de bulles degagees par 
unite de teinps temoigne du changement que subit 
rassimilation chlorophylhenne. La methode que 
nous envisageons est donc surtout commode lois- 
qu’il s agit de mettre en evidence d’une maniere 
rapide Taction des divers facteurs sur le phenomene 
qui nous occupe 

On a cependant ckerche ä lui demander des indi- 
cations absolues en 6 valuant micrometriquement le 
volurhe des bulles degagees (Kohl), encore faut-il 
connaitre exactementla composition du gaz qui les 
constitue, car, s’il presente les reactions de I’oxy- 
gene, il n’est pas forme utiiquement par ce gaz et sa 
composition est vauable, en particulier avec la tem- 
perature k la quelle est effectuee l’experienee. 

Dosage de Vojtygene — La methode precedente 
cesse evidemment d’ 6 tre applicable dans le cas ou 
rassimilation est tres faible et oü Foxygene forme 
reste entierement ä l’etat dissous dans le liquide 
rnais on a songe alors a evaluer le phenomene chlo- 
rophyllien en dosant l’oxygene qui se tiouve dis- 
sous dans le liquide avant et apies Texperience la 
technique proposee ä cet egaid par Kniep (fig lVt» 
conBiste a placer des lameaux d ’ Elodea dans une 
cuvetle contenant de Teau ou vivait la plante, mais 
apres l’avoir filtiee, le liquide est recouyert a sa 
surface par une couche d’huile de 1/2 centimetre 
d^paisseur et, ä Taide d’un tube H faisant office de 
Siphon, on peuteffectuer des prises du liquide. 

On peut doser Toxygene dissous dans un voluine 
de l’eau en faisant usage de la methode de \\ inklrr * 



II 
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eile consiste ä precipiter cet oxygene par u n reactif 
appiopne et d’en evaluer ensnite la quantitcä l’aide 
d’une solution titree On introduit dans le fond de 
Feau, ä l’aide d’une pipette, 1 centimetre oube de 
lessive de soude iod<5e (100 centimelics cubes de 
lessive de densite D = 1,35 et 10 grainmes d’iodure 



Fig 10 *— DiHpoBitifMb Knibp pourla mesuro de rttssmulahon 
ohlorophyllienne des plantos aquatiquos 

de potassium, puls 1 ccntimetre cube d’une solu- 
tion de chlorure de manganese ä 40 °/ 0 ), on agite et 
on laisse deposer le precipite rnanganique forme, 
on introduit de la rpöme mamere que prec^dentment 
3 centimetres cubes d’acide chlorhydnque concen- 
tre et on agite de nouveau, le precipite est dissous 
et ll est nus en libeite une quantite equivalente 
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d’iode qu’on dose en presence d’amidon et a l’aide 

d’une solution decinormaledethiosulfatedesodium, 
1 centunetre cnbe de la solution employee corres- 
pond sensiblement a 1 cm 3 12 d’oxygenei 

Dosage du gaz carbonique — D’autres expdrimen- 
tateurs ont cherche au contraire k evaluer 1’assirai- 
lation chlorophyllienne par des dosages successifs 
du gaz carbonique dissous dans le liquide oü se 
trouve la plante en experience C’est ainsi que 
Blackmann a utilise un appareil assez complique 
qui assure un courant contmu d’eau chargee de gaz 
carbonique' au contact du vegetal et peimet de 
mesurerla quantite du gaz disparu par deux analyses 
effectuees au debutet ä la fin de l’expenence. Nous 
renvoyons poui la disposition de cet appareil au 
memoire de 1’auteui et nous nous contenterons de 
signaler une derniere methode dont le piincipe est 
un peu different et qui a ete utilisee par Osterhout 

Lorsqu’une plante aquatique est exposee a la 
lumiere on constate que le liquide, incapable de 
räagir a Tobscurite sur une solution de pheno- 
phtaläine, fait vner cette derniere au rouge d’une 
'mamere assez rapide, on admet que l’alcalmite est 
acquise par l’eau du fait de Texistence de bicarbo- 
nates qui se comporleraient comme une source de 
gaz carbonique pour la plante, on a songe a utiliser 
l’intensite de leui decomposition, mesuree par l’al- 
calinitä acquise, poui evaluer le phönomene chloro- 
phyllien 

La plante aquatique est placeedans un tubecon- 
tenant de l’eau ä laquelle on ajoute un peu de bicar- 
bonate alcalin et des traces de phenoplitaleine, 
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don ton a rcconnu l’innoüuile vis ä vis clu vcgelal, 
on dose l’alcalimte avant et upres rexpetiencc, et 
de la difference des deux leaullats on eonclut ä la 
quantite de gaz carbomque decompose On peul 
aussi evaluer l’intensitedu phenomene chlorophyl- 
lien par I’mveise du ternps qui est necessaive pour 
pioduire une cerlaine alcalinite pnse commc etnlon 
et appreciee colorimetriquement 

b Möthodes employöes pour les plautes aörlennes 

Pour dvaluer dpns ce cas les echangcs gazeux 
chlorophylliens, on utilise les rnöines disposilifs 
que pour P^tude du phenomene respiratoire , la 
plante considerde, ou le plus souvent l’organe 
etudie, est mtroduit dans un vase de verre ou on 
empnsonne par du mercure un certain volume d’an 
qu'on a eu soin de chargcr de 8 a 10 % de gaz 
carbomque; afin d’eviter Paction des vapeius de 
mercure, qm so nt nocives pour les vege La ux, on 
recouvre la surfaee de öe melal se Lrouvant cn ccm- 
tact avec Patmosphere interne d’une niincc eouche 
d’eau Lorsque l'experience est lenmnec, on pro- 
cedo a l’analyse de Tatmosphcre et on compaie la 
composition finale de celle-ci a celle du debul, le 
volume gafceux total elant connu *on en conolul les 
quantiUs du gaz carbonique qui a disparu et d’oxy- 
gene qui b’est degage , l'expenenee montro d’aulre 
part que la quantiLe d’azole presente dans PuLmos,- 
phere reste constante 

L’analyse de Patmosplieie peul s’efTectucr par los 
procedes eudiomelriques generalement employes 
pour les melanges gazeux, mais orrjinairemenl oq 
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ä i’ecout’s aux methodes bas6es sur Pabsorption 
successive du gaz caibonique et de Poxygene ; le 
piemier gaz est absorbe par une solution con- 
centree de potasse, le second par une solution 
concentr^e de pyiogallate de potassium 

Si les Behanges gazeux effectues par une feuille a 
la lumiere ont par exeniple eu lieu dans un tube 
de vene gradue, on retire la feuille une fois Pexpe- 
rience terminee, on note le volume de Patmosphere, 
on fait arnver une solutidn de potasse et on procede 
k la lectuie du nouveau volume gazeux, la dimi- 
nution de volume repr6sente la quanlite de gaz 
caibonique qui restait dans Patmosphere , une troi- 
sieme lectuie, faite apres mtroductxon du pyro- 
gallate de potassium, renseigne sur le \olume 
d’oxygene qui existe a la fin de Pexpenence 

Mais il y a souvent avantage ä pouvoir faire des 
analyses successives de Patmosphere dans laquelle 
se trouve Porgane vert sur lequel on experimente ; 
on procede alois ä l’analyse de volumes restreints 
preleves sur la masse gazeuse oü s’effectuent les 
echanges , il faut alors pouvoir 1° efTectuer des 
pnses de gaz aussi lepetees qu’il est necessaire, 
2° proceder avec precision k l’analyse de faibles 
volumes gazeux. 

Appareü ä pnses — Supposons que la plante 
soit enfermee sous une cloche A rodee ä sa partie 
införieure et exactement lutee sur une glace de 
vene (fig 20), par la tubulure supeneure Patmos- 
phere interne de cette cloche est en relation ayec 
ün tube de verre presentant un robinet b et se 
continuant par une boule ,- celle-ci, ä son tour. 
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cst en lelation pai un tnbe de caoutchouc f ave<J 
un leseivoir# et, pai un tube de veire mum d'un 



Fig 20 — Appareil servant k eflfecluer des pnses de gaz dans 
une almosphere ou VefTectuent des öchanges gazeux chloio- 
phyllions 

robinet c> uvec une laige cuvette d , cette cuvette 
est reinplie de me reu re, ainsi que la boule et le 
reseivoir g\ 

Lorsqu’on veut proceder ä une pnse de l’atmos- 
phere limitee parlacloche, on abaissele reservoir# 
au dessous du niveau de la boule, on ouvre le 
robinet ä et on aapire ainsi un certain volume de 
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gaz, oa fei me b } on releve g et, ouvrant le robi- 
nett, on force le gaz a passer cle la boule dans la 
cuvette d oü on recueille le gaz ä 1'inteLieui d une 
eprouvette pleine de mer eure et renversee- dans 
le fond de la cuvette, ll suffit de quelques centi- 
metres cubes de gaz pour pouvon pioceder a une 
analyse 

Micr oeudiometre — Pour effectuei celle-ci, on 
erpploie la methode des absoibants, dont nous 
avons prec^demment indique le piincipe, mais 
modifiee de teile mani&ce qu’elle se prete a l’analyse 



p,g gl — Microeudioinetre Bonnier et Mangin- destimS 
A l’anal> se de faibles volumes gazeux 


de tres faibles volumes gazeux, et cela sans qu’il 
soit necessaire d’effectuei aucune correction pro- 
venant de modifications possibles de la temperature 
et de la pression atmosphenque , Tappaieil gene- 
ralement employe ä cet effet est celui de Leclerc, 
transforme pai Bonnier et Mangin 

Cet appareil (fig 21) est constitue fondamenta- 
lement pai un tube de verre ä. parois epaisses et a 
section p&pillaiie, dont la paitie horizontale efe st 
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divisee en parties d’egal volutne, en d le tube en 
question presente un renfiement, puis se trouve 
fixd sur u n tube metallique c communiquant avec 
un reservoir de fonte b dang lequel peut se mouvon 
un piston, gräce ä une manivelle a De l’autre eöte, le 
tube, quatre fois coude ä angle droit en e, f, g et k , 
vient aboutir k Pinteneur d’une cuve ä mercure H, 
lorsque l’appareil est pr6t a fonctionner ll est rem- 
pli de mercure dans tout son Interieur et le niveau 
de qc liquide dans la cuve H est dans le plan hori- 
zontal contenafit Taxe de la portion horizontale ef 
du tube divise L’öprouvette T qui nous a servi ä 
recueillir une prise de gaz est alors introduite dans 
la cuve H et on Pabaisse jusqu’k ce que Pextrennte 
libre i du tube arnve ä 6tre en contact avec le 
melange gazeux, par un rnouvement de la mani- 
velle on aspire de ce melange jusqu’a ce qu’il cons- 
titue une colonne arnvant jusqu’ä la moitie environ 
de la partie verlicale fg; on retiie alors l’eprouvette 
et, agissant ä nouveau sur Ja manivelle, on deplace 
la colonne gazeuse emprisonnee de mamere k ce 
que le menisque gauche se trouve coincider avec la 
division o de la graduation , on fait alors la lecture n 
du volmne lntroduit 

On substitue ensuite ä l’eprouvette T une 
epiouvetLe de meines dimensions contenant sm le 
mercure une solution concentrde de polasse, on 
determine Inspiration d’une colonne de liquide de 
quelques centimetres de long et on la fait circuler 
jusque vers le coude f du tube, de mamere a 
momller les parois internes de toute la portion 
f y g, k } i; ce faisant on ramene le gaz vers le reser- 
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voir b et la boule d a pour objet d’empöcher qu’il 
n ’y penetre ; on repousse ensuite le gaz dans la 
portion fgki du tube et la petite quantite de la 
solution de potasae qui reste adherente aux parois 
est süffisante pour d^terminer Tabsorption du gaz 
carbonique, par unenouvelle aapiration on eÄectue 
une seconde lecture ri du volume gazeux, n — ri 
repräsente le volume de gaz carbonique. 

On op&re exactement de la m6me maniere pour 
Toxygäne et, sans proceder ä un nettoyage du tube, 
on fait circuler dans la region fgki uue colonne 
de pyrogallate de potassium ; on ramene le gaz 
dans cette möme r£gion et on procede a une troi- 
sieme lecture /i", ri — n " reprösente l’oxygene, 
n" l’azote et lea autres gaz inertes II est bon d’ail- 
leurs de s’assurer que les lectures ri et ri corres- 
pondent bien a une absorption totale de chacun des 
deux gaz et, pour cela, de ne pas se contenter d'une 
seule mtroduction des reactifs, mais de remettre le 
melange a analyser en leur presence, jusqu’ä ce que 
deux lectures successives soient identiques 

L’analyse etant amsi ternunöe, on enleve les reac- 
tifs lestant a l’inteneur du tube a l'aide d’acide 
chlorhydrique etendu de son volume d’eau, puis on 
lave ä l’eau et on desseche enfin en d^terminant ä 
plusieuts repnsea une sene d’index d’air söpares 
par des mdex de mercure et en les rejetant k 
l’exteiieur, 

La composition centesimale en volume du me- 
lange gazeuY, resultnnt des uulications precedentes, 
est evidemment 
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4 00 100 100 

CO* = (n — n') 0* = in' - n") Az* = »" 

v 1 n v 1 n n 

Connaissant le volume de Tatmosphere dans 
laqnelle se sont elTectues les echanges gazeux et sa 
coniposition initiale on en conclut aisement k la 
valeur des volnmes de gaz echanges 

Timiriazefp a applique la methode que nous 
venons d’exposer au cas des plantes aquatiques et 
s’est servi d'un appareil microeudiometrique qui 
permet Tanalyse des gaz constituant les bulles qui 



Fig 22 — Eudiomötre de Timiriazrff 
I 3 petiLe cloche terminant une baguette de verre et destmöe ä 
recuedlir les bulles de gaz d^gagßes, II, pipette servant ä 
transporter le gaz recuedh en I dans Teudiomötre III 


se degagent au soleil Un petit tube de transport I 
(fig. 22) est constitue pai une baguette de verre qui 
se termine a sa partie mferienre par une sorte de 
petite cloche seivant a recurillir les bulles , ä l’aide 
d’une pipette II munie d’un pislon, on peut aspirer 
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le gaz ainsi recoltä et le faire penetrer dans un 
entonnoir place a la partie infärieure d'un tube 
endiometrique gradu6 III ; un piston p perniet 
d’aspirer le gaz et d’effectuer la Iecture de son 
volume ; avec lä pipette II on fait ensuite pendtrer 
de la potasse, puis du pyrogallate de potassium et 
on procede comme precedemment aux deux lec- 
tures nonvelles 

Enfin differents appareils ont ete proposes per- 
mettant d’£valuer le phenomöne chlorophyliien 
simplemept d’apres la quantitö de gaz carbonique 
d^composö et dispensant de prises de gaz et d'une 
analyse totale du melange gazeux , ll est facile 
d’imaginer en quoi consislent les diverses disposi- 
tions permettant de r^aliser une teile mesure. 

II est ä peine necessaire d’autre part de faire 
remarquer que les mdthocles eudiometriques que 
nous venons d’exposer s’appliquent ä tous les 
öchanges gazeux de gaz carbonique et d’oxygene 
qui s effectuent entre l’air et les vegetaux, et ep 
particulier aux echanges respiratoires 

^ Separation des Behanges gazeux 
chlorophylllens et respiratoires 

En fait, dans tout ce qui precede, nous avons 
envisagö, non pas le phenomfene chlorophyliien 
isqI^, mais bien la r6sultante de ce ph6nomene et 
de la respiration, car, nous avons d<§jä eu l’occasion 
de le faire remarquer, cette derniere fonction existe 
aussi bien ä la lumiere qu’a l’obscimte Lorsqu’on 
veut etre renseigne exactement sur les cchangos 
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chlorophylliens ll est donc n6cessaire, connaissant 
les echanges respiratoires, d’effectuer une correc- 
tion portant sur les indications lelatives au pheno- 
ruene global 

Si nous däsignons par Wco» et Wo 2 les volumes de 
gaz caibomque disparaissant et d’oxygene degage 
par une plante donnee et exposee a la Iumiere pen- 
dant un certain ternps, si Y'co 3 et V'o* y sont les 
volumes de gaz carbonique degage et d’oxygene 
absorbe dans les m&mes eonditions par la fonction 
respiratoire, les volumes Vco E et Vo= qui se rap- 
portent ä l’unique fonction chloiophyllienne sont 
evidemment donnes pai les formules 

Vto« = Wco a + V'co» et Vo 2 = Wo a + V'o» 

Le volume de gaz carbonique decompose par la 
plante veite est eu effet celui qui a dispaiu de 
Tatmospheie angmentä du volume de ce gaz dögage 
par la plante elle-tn£me, tout se passe comme si, 
la plante ne lespirant pas, on avait lntroduit au 
debut dans l’atmosphere une quanlite supplemen- 
taire V'cü* de gaz carbonique, de meine, la plante 
a degage du fait de sa fonction chlorophylienne 
un volume d’oxygene represente par la sornme du 
volume de ce gaz dont s'est ennchie l’atmosphere et 
de celui que la plante a soustrail par sa respiration 

11 faul donc, pour ötre renseigne exactement sur 
la valeur des echanges gazeux chlorophylliens, 
connaitre celle des Behanges respiratoires, diffe- 
rentes m^thodes ont ete employees par Bonnier et 
Mangin pour armer a separer les deux fonctions 
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a Methode des anesthdsiques 

Claude Bernahd a montre que Ie chlorofornie, 
l’ether, des acides tels que l’acide ac^tique en 
vapeurs, employes & des doses convenables, emp6~ 
chent les echanges chlorophylliens de se produire, 
sanö modifier ceux qui dependent du phenomöne 
respiratoire , celui-ci ne se trouve modifie m dans 
sou intensite, ni dans sa nature, c’est ä dire que 
, CO* . 

le rappprt des gaz echanges, rapporl qu on 

designe ordinairement sous le nom de quotient 
respiratoire, reste le m6me Ce 11 'est d’ailleurs que 
pour une certaine dose que le phenomfcne de Tassi- 
tailation chlorophyllienne refcte ainsi suspendu , * 

employes en quantite moindre les anestheBiques 
diminuent simplement son intensite, ä une dose 
plus forte, ils deviennent nocifs, puis morteis 
On peut rendre evidente cette action des anesthe- 
siques en s’adressant ä des plantes aqaatiques ( Elo - 
dea 9 Ce/ atophyllum ) chez leaquelles Tactivite 
chlorophyllienne se manifeste, nous Vavons vu, par 
un degagement de bulles gazeuses, si on place du 
Cei atophyllum submer sum dans de l’eau prealable- 
ment agitöe avec du chloroforme ou de l’dther on 
constate qu’ä la lumiere le vegetnl degagc sensible- 
ment le ii^me nombre de bulles apres 2 heu res 
d’actiondeTanesthesique, mais au bouldo21 heures 

le nombre de bulles es! reduit au — et enfin au 

10 

bout de 25 heures lout degagement a cesse 
II est d'aüleurs de toute necessite dans ces cxpe-» 
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riences cle s’assurer que, lavee a l’eau pure apies 
avon snbi le contact de l’anesthesique, la plante 
reprend a la lumieie ses proprietes primitives, et 
qu’en particulier eile degage ä nouveau de l’oxy- 
gene avec la meme mtensite que precpdemment, 
car Line action prolongee ou une dose trop consi- 
derable de la substance employee peut agir d’une 
maniere toxiqueet älterer definitivement la plante; 
o’esl ainsi que des rameaux feuilles d'Elodea ne 
prodmsent plus aucun dögagement d’oxygene au 
bout de 1 h 1/4 dans l’eau chloroformee ; reportee 
dans I’eau pure eile apparait comme partiellement 
decoloree et incapable de manifester les echanges 
gazeux caiacteristiques de la fonction chlorophyl- 
lienne 

II faut donc determiner pour chaque plante la 
doseexacte d’anesthesique qui suspend entierement 
la fonction chlorophyllienne sans l’alteier d’une 
maniere definitive et sans modifier la respiration, 
quand on opere sur des plantes aenennes on em- 
ploie avec avantage l’ether dont on peut se debar- 
rasser par l’acide sulfunque lorsqu'on procede k 
Tanalyse de l’atmosphere 

Cela ötant, on congoit comment Bonnibr et Mangin 
ont pu se servir de l’ether pour effectuer la Separa- 
tion des deux fonctions qui entrainent des echanges 
gazeux inverses, plagons des poids egaux de ra- 
meaux feuilles d’une mßme plante dans deux vases 
A et B contenant une atmospheie d’air charg4 de 
gaz carbonique a une dose d’environ 8 °/ 0 ; les deux 
enceintes sont exposees pendant le mÄme temps ä 
la mßme lumi&re, apres addition d’^ther se vapori- 
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sant dans l’atmosphere B, ayant analysö les deux 
atmospheres au debut on determine leur composi- 
tion ala fin de l’expenence, connaissan-t, d’unepart 
les compositions centesimales successives des deux 
atmospheres et d’autre pait les volumes des deux 
vases, on en conclut facilement les volumes de gaz 
echanges. 

Dans le vase A ll y a ea dxsparition d’un certain 
volume Wco* de gaz carbonique et une augmenta- 
tion Wo» d’oxyg&ne, dans le vase B, oü seule la res- 
piration s’est effectuee, il s’est au contraire produit 
une absorption V'o» d’oxygene et un d^gagement 
V'co* de gaz carbonique, ces donndes permettent, 
com me nous Tavons dit plus haut, d’evaluer les 
volumes Vco* et Vq* de'gaz correspondant au pheno- 
mene chlorophyllien 

Bonnier et Mangin se sont assures que la respira- 
tion dans Fatmospheie eth^ree etait semblable ä 
Tobscurite ä ce qu'elle etait en Tabsence d'anesthe- 
sique, les nombres suivants temoignent qu’il en 
etait ainsi par exemple pour des tiges de Genöt 
Sans ölher A*oc olher 


V CO* 

V Qi . 
V'co» 

V oa : 


V'co» 
V'ot 
V'cü» 
V o» 


5,58 

« f 30 

0,87 


b. öthode de l’exposition successive ä Tobscuntö 
et ä la lumiöre 

Getteseconde methode presente sur la pr6cedente 
1 avantage que les deuk expöriences necessaires 
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pour effectuei le deparl entre les phenomenes chlo- 
rophyllien et respnatoire portent sur la m&me 
plante ou le meme organe On maintient tout 
d’abord le vegetal ä robscunte dans de l’air Charge 
de gaz carbomque, au bout d’un certain temps on 
analyse ratmospheie dont la composition a ete 
etablie au debul de l’experience, on obtient ainsi 
les deux volunies de gaz echanges V'co* et V'q» se 
rapportant ä la respiration; on repete Pexperience 
pendant le m6me temps ä la lumiere et on deter- 
mine les volumes Wco» et Wo* du phenomene resul- 
tant, mais on ne pounait ecme les deux egali- 
tes . 

Veo* = Wcos -f~ V'co* 

V 0 * =W oa + V' 0 > 

que si le phenomene respiratoire n’etait pas modi- 
fie par la lumieie, or des expenenees, efTectuees 
sur des plantes ou des organes depourvus de chlo- 
rophylle, ont montie que la lumiere agit sur la res- 
piration, nous verions qu’elle ne modifie pas le 
quotient respiratoire, mais qu’elle determine une 
diminution de l’intensitä de cette fonction, si a 
Pobscurite V'co* et V o a sont les volumes de gaz 

1 

echanges, ils deviennent a la lumiere — V'co* et 

n 

1 

— V os, ll faut donc au prealable determiner la va- 

leur n par une autre experience, faite avec une 
plante non verte et admettre que cette valeur, 4ta- 
blie pour une intensit6 lumineuse commune aux 
deux expenences, s’applique a la plante verte; or 
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— se trouve &tre compns, suivant les plantes, entre 
n 


19 2 

— ■ et — On peut dotic ecrire . 

20 3 v 


Vcö a = Wcos + • — V'lü* 

n 

Vo* = Wo» + — V'o» 

n 


et on pbtient pour le volume de chacun des gaz 
deux nombres limites, en pienanfc successivement 
1 

poui — la valeur minima et la valeur maxima que 
n 

nous venons d’indiquer, les ecarts ainsi obtenus ne 
sont d’ailleuis pas ties considerables, en raison de 
la predominanee marquee qne presente la fonction 
chloiophylhenne vis a vis de la respiration 

Les resultats fournis par cette seconde methude 
sont d’ailleurs les mömes que ceux qm resultent de 
la methode des anesthesiques , ils ont ete de plus 
contröles par deux autres methodes, mais avec 
celles-ci nous ne pouvons plus determiner que le 
quotient d’assnmlation et non plus Tintensite du 
phönomene 

c Möthode de la baryte 

Elle repose sur l’experience par laquelle Garreau 
a moiilre qu’on peut sousLraxre du gaz carbonique ä 
une plante exposee a la luiniere dans de l’air nor- 
mal, une solution de ba-ryte placee dans Tatmos- 
phere se couvie en eff et d'une pelhcule de caibo- 
nate de baiyum, alors que sans baryte l’air reste 
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exempt de gaz carbonique Deux recipients sem- 
blables A et B coutiennent des rameaux feuilles 
aussi identiques que possible comrae poids et sur- 
face foliaire; ce sont des cloches ä section aplatie 
de sorte que les feuilles regoivent la lumiere 
d’une egale mani^re dans les deux cas, l’atmos- 
phöre interne de ces cloches est constituee par de 
l’air ordinaire, sans addition de gaz carbonique, 
dans le premier vase on mtroduit en outre un cer- 
tain volume d’eau, dans le second un £gal volume 
d’une solution de baryte 

On effectue des pnses de gaz apres l’exposition 
des plan tes a la lumiere et on procede äl’analyse des 
deux atmospheres , puis on verse dans l’eau de ba- 
ryte, par un entonnoir & robinet, de l’acide chlorhy- 
drique dilud, colore par de la teinture de tournesol , 
le gaz carbonique fixe se ddgage et, par une nou- 
velle analyse effectuee lorsque tont le liquide est 
devenu rouge, on evalue le volume Vco* fixe par 
eile. 

Si les volumes d’oxygene existant ä la fin dans 
les deux cloches, sont designes par Ao* et Bo* et si 
on suppose que les volumes d'oxygene etaient iden- 
tiques au debut de l’experience, op constate que 
Bo* est inferieur ä Ao* , la diffäience Ao* — Bo* 
repr6sente Avidemment le volume d’oxygene Vo* 
qui se serait degage aux d^pens du gaz carbonique 

Vo* 

Vco* soustrait par le baryle , le quotient v — est 

V co* 

donc celut de Tassirailation chlorophyllienne de la 
plante considöree 

Apres uue premtere expenence on peut mter- 
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vertir les deux rameaux, de xnaniere k s’assurer que 
dans ces nouvelles conditions les rdsullats restent 
les m£mes. 

d. Methode des feuilles mdgalement vertes 

Bonnier et Mangin oüt enfin employe une der- 
niere mdthode consistant dans la comparaison des 
echanges gazeax effectues k la lumiere par des 
rameaux aussi ideutiques que possible, comme 
poids et nombre de feuilles, mais pr&sentanl Tune 
des feuilles encore jaunes ou d’un jaune verdätre, 
Fautre des feuilles tout a fait vertes, comme cela 
arnve au printemps, par exemple chez le Fusain du 
Japon Ici encore on se borne k evaluer le quotient 
d'assimilation et celui-ci est etabli sur des volumes 
de gaz correspondant k la difförence existant entre 
les volumes de cliacun des gaz contenus k la fin de 
l’expdrience dans les deux enceintes remplies d’air 
charge de gaz carbonique et exposöes k la lumiere 

L J un des vases A contient le rameau le plus 
pauvre en chloiophylle, Fautre B le rameau le plus 
vert , des analyses effectudes au ddbut et a la fin de 
Fexperience donnent, pour les volumes dchangds 
dans le phdnomdne rdsultant, les valeurs Wo* et Wco* 
pour Fatmosph&re A, W'o* et W'co* pour Fatmos- 
ph&re B , les diffdrences W'o* — Wo* et W'co* — Wco* 
correspondent aux echanges gazeux resultant de 
Fexees de chlorophylle existant en B , si on admet, 
et on peut le vdrificr par une expenence faite ä 
Fobscuntd, que le phdnomene respiratoire est le 
mfime dans les deux cas Nous nous trouvons donc, 
comme avec la troisieme mdthode, etablir le quo- 
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tient d’assimilation d'une mamöie indirecte 

Chacunedes methodes que no«s venons d’exposei 
se tronve avon ses avantages et ses inconvenients, 
mais Ies r6sultats qu’elles ont fournis se trouvent 
en etroite concordance, et, gr&ce ä leur emploi, on 
peut faire T6tude du phenomene chlorophyllien 
independamment de la respiration Donnons une 
idee de Tintensite des echanges gazeux chloro- 

O 2 

phylliens et de la valeur du quolient d’assimi- 
lation. 

5 Intensiv des Behanges gazeux chloropliylllens 

Cette intensite, nous le verrons, est Ires variable 
avec les diverses conditions dans lesquelles se 
trouve la plante- et particulierement avec l’intensite 
lumineuse , mäis, pour une lumiere d’intensite 
moyenne eile est frequemment de 2 ä 10 fois et 
mfiine 30 fois plus considerable que la respiration, 
qu’elle masque par consequent completement ; si 
on s’adresse a la feuille, c’est a dire ä l’organe assi- 
milateur par excellence des plantes supeneures, on 
peut dire que le volume de gaz carbonique decom- 
pos£, par heure et par gramnie de substauce fraiche, 
est le plus commun4ment compris entre 0 cm 3 75 
et 1 cm 3 25 

Le plus frequqmment on rapporte Tmtensite du 
phenomene pour les .planles supdneures ä Tunite 
de surfoce foliaire (m 2 ) et k l’heure ; le Soleil 
(. Helianthus annuus ) d^compose amsi environ l ßr 35 
de gaz carbonique dans les conditions naturelles 
moyennes Un hectare de for£t de Hßtie utihse par 
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an environ 11 000 kilogrammes de gaz carbonique et 
iin calcul, forcement approche, conduit ä regarder 
la quantite de ce gaz decompose par an ä la surface 


de la teire comme representant — du gaz carbo- 


nique total contenu dans Tatmosphere , ll existe 
donc forcement, puisque la teneur de l’air en gaz 
carbonique reste constante, des phenomenes d’oxy- 
dation compensateurs , au nombre de ceux-ci se 
place la respiration des ammaux et des vegetaux 
deponrvus de chloiophylle 
L’intensite de la decomposition du gaz carbo- 
nique vane, pour une mßme surface foliaiie,avec les 
difleientes especes , si on la fait egale k 100 pour le 
Soleil, eile est de 95 pour le Ricin, de 80 pour la 
Capucine et de 57 poui le Haricot 


6 Valeur du i apport des gaz ^chang^s 

a. Quotient du phönomöne rösultant 

Boüssingault ava deja tiouve, pour le quotient 
Wo* 

— — relatif a la rdsultante des deux sortea d’e- 
Wco* 

changfes gazeux qui ont heu ä la lumiere chez les 
plantes vertes, des nombres toujours assez vozsins 
de Filmte, compris entre 0,81 et 1,17, les travaux 
de BoNNiEn et Mangin ont donne ä cet egard les 
m4mes indications, mais dans toutes ces recherches, 
comme dans celles deDiiHERAiN et Moissan,Deherain 
et Maquenne, les expenences ont etd ex£cutees sur 
des Organes detaches, le plus souvent des feiulles, 
et n’ont eu que quelques heures de duree, 
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Schlcesing fils s’est livre ä Petude de l’enseniblo 
des echanges gazeux qm ont lieu au cours du deve- 
loppement d’une plante entiere (Ciesson, Holcus 
lanatus , Lin, Moutarde blanche ) se poursuivant 
pendant une periode de 6a 7 semaines 

Les plantes etaient intioduiteä dans an vase clos 
et diverses dispositions peimettaient de surveiller 
chaque joui pai l’analyse la composition de Patmos- 
pheie interne, cPIntroduirc quand cela devenait 
necessaiie de Pacide carbonique en quantite connue 
et d’absorber (par du cuivre chauffe au rouge) Pexces 
d’oxygene produit par les vegetaux, Panalyse de 
Patinosphere du debut, de celle qui etait realisee ä 
la fi n de l’experience, Pevaluation de l’oxygene fixe 
sur le cuivre et de Panhydride carbolnque introduit 
permettaient de connaitre exactement les volumes 
de gaz carbonique disparu et d’oxygene degage 
Une experienee teruoin, sans cqlture, renseignait 
en outre sur rinfluence, tres peu sensible du reste, 
du substratum servant de sol a la plante Schlcesing 
a toujours trouve dans ces ÜTpeuences pour le 
rapport resultant des Valeurs supeneures a Pumte 
(vanant de 1,11 a 1,33), aussi bien pour des Algues 
vertes que pour des plantes Phanerogames * 

Dans les expenences precedentes Schlcesing s’est 
attache ä maintenir une composition de Patmos- 
phere interne aussi voisine que possible, en parti- 
cuher en ce qui concerne l’oxygene, de la cofnpo- 
sition de Pair. Nous decnrons avec un peu plus de 
detail Pappareil qui a servi a l’auteur a dtablir le 
rapport de Poxygene degage et du gaz carbonique 
absorbe, sans cheichei ä obvier ä l’accumulation 
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de Foxygene pai le fait de rassimilation chlorophy- 
lienne 

II consiste (fig 23) en un recipient de verre A au 
fond duquel se trouve le 
sol de culture, sable tres 
pur imbibe d’une solution 
minerale nutritive; lebou- 
cbon de caoutchouc qui 
ferme le col est noye dans 
du mercure et laisse pas- 
ser deux tubes, Tun 
BBC, deux fois recourb^ 
ä angle droit, s'elargit en 
C et plonge par cette v6- 
gion dans une profonde 
cuvette k mercure, Fautre 
GG servira k faire le vide 
et&mtroduiredesvolumes 
bien determin^s d’oxy- 
gene et d’azote , ce tube 
est ferme durant Fexpd- 
rience 

Au debut, on fait le 
vide dans Fappareil et on 
place le vase A dans un 
recipient F contenant de 
Feau ä 30°, de mam&re k 
provoquer le degagement 
de vapeur d’eau du sol qui 
effectue un balayage des 
gaz , ou envoie ä ce moment de Feau fraiche 



Fig 23 — Appareil de Sch- 
loesing pour Tötude des 
Behanges gazeux de plantes 
entiörcs 


dans 


le manchon qui enveloppe le tube, de maniere a ce 
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que celui-ci serve de lefrigöranl , un entonnoir ä 
long tube H sert h condune l’eau de condensation 
fournie par c.e refrigerant Le gaz carbomque est 
introduit par le tube C ä l’aide d’un volumetre spe- 
cial , les prises de gaz sont egalement effectuöes 
pai ce tube 

Une culture dülolcus lanalus a dure du 21 juillet 
au ö septembre, et une experience temom, depour- 
vue de plante, renseignait sur les echanges qm se 
produisaient entre le sol et Tatmosphere Si on 
compare les atmosplieres du debut et de la fin de 
la culture, on constate que la quantitö d’azole n’a 
pas vaiiö, 

Le volume du gaz carbomque introduit ötait de 

1 540 cm 3 , il faut y ajouter 11 cm 3 dögages pai le 
sol, soit au total 1 551 cm 3 , on en a extrait ä la ün 
23 cm 3 6, il a donc dxsparu 1 527 cm 3 4 

Quant a Toxygene, on en a extrait 2 898 cm 3 1, il 
en a et 6 absorbö 11 ,par le sol, soit au total de 

2 909 cm 3 1, alors qu’il en avait öte introduit au 
debut 1 174 cm 3 2, les vegötaux en ont donc degage 

' O 2 

1 735 cm 3 9, etle rapport se montre egal a 1,12 

De plus, Schlcesing a ötabh le bilan du carbone 
au cours de cette experience, en procödant ä rana- 
lyse ölemen taire des plantes, ce bilan peut se 
representer comme il suit 

S ragr 
Dans le sol , . 58,4 

Dans les grames 8 

Dans le gaz carbomque introduit « 82Ö 


Total 


892,4 
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! mgr 
Dans le boI , 88,7 

Dana les plantes 788,5 

Dans Ie praz carbomque restant 42,7 

Total * 889,9 


On retrouve donc ä la ün tout le carbone existant 
au debut, 

La valeui dn quotient resultant qui vient d’Ätre 
etablie montre que la plante perd de l’oxyg&ne au 
cours de la Vegetation, c’est ä dire que pour une 
certaine quantite de gaz carbomque d4gag6, le car- 
bone et l’oxygene sonl tous deux fournis par la 
plante m£me 

On sait, depuis 'Bqussingault, que la matiere 
organique vegetale contient un poids d’hydrogene 
superieur a celui qui, avec l’oxygene de cette 
matiere, formerait de l’eau; les resultats prece- 
denLs sont en accord avec ce fait, et tout se passe 
com me s’il se degageait dans Tatmosphere non 
seulement l’oxygene du gaz carbomque decompose, 
mais encore une paitie de celui que contient l’eau 
qui participe ä la formation de la matiere vivante 

11 existe d’autie part une autre cause ä cet exces 
d’oxygene, eile reside dans Tabsorption par la 
plante de sels oxygenes, azotates, sulfates, phos- 
pbates, leur reduction par le vegetal contribue ä 
rendre le quotient resultant sup6rieur ä l’unite On 
voit donc que le pouvoir de punfication que pos* 
s£dent les plantes vertes vis & vis de Tatmosphere 
est encore plus grand que ne l’avait decouvefrt 
Priestley, non seulement elles döcomposent le 
gaz carbomque degagepar la respiration et les fer- 
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mentations, mais eiles ptoduisenl un evces d’oxy- 
gene qm eorrespond d’ailloura, lois de la deeom- 
positiondes matieies orgamques, a rabsorplion de 
cg gaz neeessitc parla combustion de l'uzolo, d’une 
partio de Phydrogene cl; des elemenls inincraux 
engages dans ues matieies organiques. 

b. Quotient d’assimilation 

Bonnie» el Mangin, dans leurs travaux snr la Ins- 
piration des organcs verls, ont d’autro pari obtenu 

(X ) 2 

pour lo quolicnl rcspiraloire des valeurs ordi- 

nairement inferieures a Punilc, eomprises par 
exemplc enlro 0,7:1 et 0,90, il cn rcsulloque loquo- 
tient d'assimilation possede, d’aprcsb cos auteurs, 
03 

une valcur — ^ voisinc de l’nnile, mais legerement 

superieure a 1 (de 1,0(5 a 1,24), nous verrons 
aillours la coneltision qu’ilb en tirenl au poinl de 
vuo de la naturo dos reaolions chimiques qui eor- 
respondenl k ccs Behanges guzeux 

Plus rccommoul, Maquennk el Dbmoussy onl etc 
amenös au (5onlraire a regarder le quotiont d’absi- 
milation comnie dtanl egal ii Punite, aux erreurs 
d’experiencc pres; mais 1 g dissenlimenl porLe par- 
tiouliöremenl sur le mode d’dvaiunlion dos gaz 
echangös dans le phönomene respiraloire ol c’esl k 
propos de cette fonction qüe nous signalerons les 
rösultats obtenus dans le Iravail auquel nous fai- 
sons allusion. 

Les echanges gazeux produits par les planfes 
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vertes a la lunnere nous ontpermis de decouvrir le 
phdnomene chlorophyllien et d’en effectuer une 
mesure, mais lls n’en constituent que le point de 
depart et l'aboutissement, ll nous faut maintenant 
ehercher ä nous rendie compte de ce qui se passe ä 
Tinteueur du vegetal et tout d’abord & connaltre la 
nature du pigment qui intervient dans rassiraila- 
tion du gaz carbonique 

*7 PossfibilKtd d^changes gazeux autres que 
ceux du gaz carbonique et de I’oxygfene 

On a recherche k plusieuFs reprises s'il n’existait 
pas pour les plantes vertes des sourqes gazeuses de 
carbone autres que le gaz carbonique et onasurtout 
pense a cet egaid ä l’oxyde de carbone, deja de 
Saussure a etd amene ä le consid^rer comme une 
substance inerte, mais Bottomley et Jackson, expe- 
rimentant avec la Capucme, ont cru pouvoir con- 
clure que l’oxyde de carbone est utilis6 par les 
plantes veites; les auteuis estimaient Tutilisation 
du gaz en question, Tatmosphere 6tant debarrassee 
de ga^; carbonique, par la formation d’amidon dans 
les feuilles , Krascheninnikoff, employant la me- 
thode d’analyse eudiometrique d’une atmosphere 
chargee d’une quantite connue d’oxyde de carbone, 
n’a pu au contraire mettre en evidence la moindre 
" assimilation de ce gaz 

Les carbures d’hydrogene ne sont pas davantage 
utilisäs par les plantes vertes, d’apr£s les 1 echerch.es 
de Boussingault On n’a pas non plus mis en 6vi- 
dence de gaz autre quel’oxygene räsultant du phe- 
nomene chloiophyllien 



104 


NUTRI1ION DE LA PLAN'LE 


B — LA CHLOROPIIYLLE 

Le pigment vert qm caractense morphologique- 
ment les j^lantes aulotrophes se tiouve localisd 
dans des organites speciaiix du cytoplasme, appe- 
les chloi oleuciles , ll y existe a l’etat de gouttelettes 
ou de granules verta ou bien y constituc une couche 
penphenque homogene, le plus souvent, les chlo- 
roleucites sont assez nombreux dans une meme 
cellule et y affectent la forme de grains, c’est ce 
qm arrive chez les plantes snperieures 011 Torgane 
particulierement riche en chlorophylle est cons- 
titue par la feuille 

Si nous pratiquons une coupe perpendiculaire a 
la surface d’une feuille, on constate que tout le 
parenchyme situe entre les deux epidermes est 
constitue, dans les legions qui separent deux ner- 
vures voisines, pai des cellules yertes dont l’en- 
semble foime le tissu assinnlateur , le paienchyme 
foliane chlorophylhen prdsente, suivant les cas, 
deux formes typiques le tissu palissadique est 
forme de cellules nettement allongees perpendicu- 
lairement a la surface de la feuille et pouvant cons- 
tituer plusieurs assises superposees, le tissu lacu- 
neux est constitue par des cellules sensiblement 
isodiametrales, laissant entre eiles des lacunes 
dont le volume arrive a*atteindre ou depasse celui 
des cellules elles-m 6 mes. 

Pour les feuilles de beaucoup de Dicotyledones 
(H 6 tre, Ghöne ), les deux tissus coexistent, le 
premier est alors localis^ du cöte de la face supe- 
rieuie, le second attenaut k l’epiderme infeneur, ll 


LA. rONCHON CHLOROPHYLL1ENNE 


105 


s’agit alors de feuilles dites bifaciales (fig. 24) 
Mais on eonnait d'autre part de nombreux exemples, 
reahses surtout chez les Monocotylödones, oü tout 
le parencbyme foliaire a la disposition palissadique 
[fig 25] (Iris ) ou lacuneuse (Orchidees . ); les 
feuilles ainsi constituees sont appelees homogenes 
ou centnquea 



Fig 24. — Coupe d’une feuille ä structure bifaciale le paren- 
chyme Chlorophyll len est palissadique (p) vera la face sup£- 
rieure, lacuneux (/) \ers la face inföneme 


Ajoutons que les cellules ^pidermiques sont tr£s 
generalement deponivues de chloroleucites, ll n’y 
ä d’exception que poui les cellules stomatiques 
qm, chez beaucoup de plantes, sont beaucoup 
plus rdpandues ou märne uniquenient localiseek sur 
Tepidenne de la face infärieure 

Au ppint de vue de l’origine des cbloroleucites, 
nous nous contenterons de signaler le fait que les 
recentes lecherchesde Guillfermond amenentäles 
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considerer comme derivant de l’appareil mitochon- 
drial de la cellule, on d^signe sous ce nom des dif- 

ferenciations du proto- 
plasme qui ont longtemps 
4chappe aux recherches 
des histologistes, parce 
qu’il s’agrt de constituants 
cellulaires qui sont de- 
truits par Tacide ace- 
tique et pär Talcool, corps 
entrant dans la composi- 
tion de la plupart des fixa- 
teurs ordmairement em- 
ployes, lorsque les tissus 
sont au contraire fixes par 
des liquides appropries^ 
amenant la chromisation 
prealable des mitochon- 
dnes, celles-ci peuvent 
subn sans dommage l’action de Talcool et on peut 
suivre sur des preparations la transformation de 
certaines d'entre eiles en chloroleucites 
Chez les Algues les cellules peuvent ne conteuii 
qu un petit nombre ou m6me un seul chloroleucite, 
qui par contre atteint souvent un grand developpe- 
mentj c est amsi que chez les Spirogyres (fig 26) 
ll existe une ou plusieurs lames vertes disposees en 
helice dans la partie päriphönque du protoplasme, 
dans les Mesocarpes c’est une lajne axiale unique 
qui represente l’appareil chlorophyllien ; chez les 
Dt apai naldia (fig 27 } 1) ll s’agit d J un anneau occu- 
pant la zone äquatoriale des cellules J qui ont la 



Fig 25 — Coupe d’une feuille 
ä structure centrique dans 
laquelle du tissu palissa- 
dique est dövelopp^ suivant 
les dem faces 
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forme de tonnelets, chez les Cladopho? a on observe 
un chloioleucite reticule (fig 27, II) 

Quelle que soit 
la forme des chlo- 
roleucites on ob- 
serve freqnemment 
ä leur mterienr des 
inclusions se colo- 
rant en bleu par 
l’iode, il s'agit d’a- 
midon dont la for- 
mation est, nous le 
veri ons, intimenlent 
liee ä la presence 
de la chlorophylle 

d Extraction de la 
chlorophylle 



Lasubstance verte 


II 


localis^e dans les 
chloi oleucites peut 
etie extnaite trds 
aisämentdelafeuille 
par suite de sa solu- 
bilite dans Talcool , 
il su f fit de broyer 
des feuilles riches en 


Fig 26 — Cellulea de Spirogyrea 
contenant en I deux chloroleu- 
citea en forme de lames dispoaöea 
en höhce, l’eapfece reprösentöe 
en II ne possöde qu'un aeul chlo- 
roleucite iV, noyau , P, pyrö- 
, noTdes, lögions du chloroleuciLe 
autour desquelles se forment des 
grains d amidon 


pigment (fipinard, Ortie, Lamier blanc ) en pr 6- 
senced'alcoolfort, on obtient ainsiune solution tres 
foncäe, prdsentant une fluorescence tres marquee, 
et que Pelletier et Caventou (1817) ont dösignee 
pour lapremiere fois sous le nom de chlorophylle. 
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Mais il est facile cTautre pait de reconnaitre que 
ce pigment n’est pas constitue par une substance 
unique, qu’il est forme au contraire par un melange 
de differentes substances Heprenons la solution 




Fi# 27 — I, cellnle de Draparnaldia avec un chloroleucite 
äquatorial annulaire, II, chloroleucite röhculäde Gladophoia 
avec pyrönoldes p 

alcoolique de ee qu’on peut appeler la chloiophylle 
totale, sion vienta lm ajouter, lorsqu’elle est suffi- 
samment dilude, de la benzine, a agiter le melange 
des deu\ solvants puis a laisser reposer, on observe 
que l’emulsion de benzine dans l’alcool se detruit 
peu k peu, la benzine se separe de l’alcool et se ras- 
semble k la partie superieure, or on constate que 
cetle benzine est trcs fortement coloree en vert, 
alors que Talcool n’a plus qu’une teinte jauile, la 
benzine a ainsi separe un pigment vert qu’on peut 
appeler la chloiophylle pr opi ement dite (ou plus 
simplement la chlorophylle) de pigments presentant 
une autre coloration 

On peut encore, pour effectuerla Separation des 
deuxsortesdepigments, utiliserlepouvoirabsoibant 
du noir animal, une solution alcoolique de chloro- 
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phylle totale est entierement decoloree par ce pro- 
duit, si on traite ensuite le noir animal pai de Tal- 
cool a 65° on ne dissout que des pigments jaunes, 
un traltement ulterieur par l’äther enleve ensuite la 
chloiophylle ou plus exactement leb chlorophylles 
proprement dites 

Xanthophylles ou carotines 

Les sübstances qm colorent Talcool en jaune 
constituent encore a leur tour un melange de 
deux soites de pigments les xanthophylles , qui 
sont peu solubles dans Tether de petrole et sont 
facilement transformes par les alcalis, et les caro- 
tines, tres solubles dans Tether de petrole et mal- 
terables par les alcalis Xanthophylles et carotines 
ne jouant aucun löle dans le pli6nomene de Tassi- 
nulation du gaz carbonique, ll nons suffira d’en 
donner les pnncipales caracteristiques avant d’etu- 
dier plus specjaleinent les chloi ophylles propre- 
ment dites 

Cest a des xanthophylles que les plantes etiolees, 
c’est a dire developpees a Tobscurite, doivent leui 
coloration jaune, ces plantes permetLent d’extcaire 
facilement la xanthophylle a Taide de Talcool, les 
pigments verts n’existant pas dans ces conditions, 
ll suffit de lavei les feuilles jaunes a Teau bouil- 
lante, de les secher, de les pulveriser et de traiter 
par Tälcool 

II s'agit de sübstances qu’on peut obtenir ä Tetat 
cristaliis^ et auxquelles on reconnait actnellement 
la formule C 40 H ö6 O 2 et qui apparaissent par suite 
comme des produitb d’oxydation des carotines (oxy- 
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carotines) II en exisle plusieuis Varietes, comme 
l’a mise en evidence la methode des absorbants dont 
nous allons 6tre amene ä parier ä propos des chlo- 
rophylles proprement dites 

Les carotines (erythrophylles) sont des carbures 
d’hydrogene (C^H 38 d’apres Arnaud, C 40 H 56 d’apres 
W i llst«/et i e n ) , ces corps cristallisentäpartir deleur 
solution en tablettes rhomboidales et apparaissent 
d’un rouge orange par transmission, d’ün bleu 



Fig 28 — Gnstaux de carotine dans cellules 
de la feuille d'Elodea 

verdätre, par reflexion , de tels cristaux se forment 
d’ailleurs normalement dans les cellules de feuilles 
ägöes, en presence de Tacide sulfunque concentre 
les carotines se dissolvent avec production d'une 
coloration bleu indigo foncee 

11 s’agit de pigments tres repandus dans le regne 


f 
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vegetal et pouvant exister en dehors de tout pig- 
ment chlorophyllien, on en a Signale chez les 
Champignons [Mucorinees(Pjfo£ 0 /as) 3 Ascomycetes 
( Ve/pa ) .] et dans des Organes non verts de vege- 
taux superieurs, dans le tubercule de la Carotte, oü 
on 1’a tout d’abord etudiee, la carotine apparait dans 
les cellules ä Fetat cristallise sous forme de tablettes 
(chromocristallites) (fig 28), de meine les fruits 
jaunesou d’un rouge orange doiventleur coloration 
a des substances de cette 
s6rie, on les observe alors 
ä Fetat de corps figures 
existant a l’interieur de 
leucites qu’on designe 
sous le nom de chtomo- 
leucites et qui paraissent 
n’£tre que des chloro- 
leucites transformes 
Si s ävec CouncHBi, on 
suit le developpement de 
la Tomate, on voit en effet 
les cellules periphenques 
du periöarpe contenir 
d’aboid un pigment vert, 
puis celui-ci diminuepeu 
a peu et ll apparait des 
corps oranges foimes par 
de la carotine, dans le 
fruit mür toute chlorophylle a disparu De mäme 
dans laCouige le pigment vertfait place msensible- 
ment, vers la pdripherie des leucites, ä de la caro- 
tine qui apparait finalement sous la forme d’uue 



Fig 29. — Chromoleucites , 
1, 2, 3 du fruit da Gourge, 

1 , chromoleueite contenant 
des granulations jaunes, 

2, chromoleueite präsen- 
tant un pigment röparti h 
la päriphärie , dans le 
chromoleueite 3 ce pigment 
se präsente sous la forme 
d'une spirale ? 4j chromo- 
leucites de la Tomate avec 
pigment cnstallisä vers le 
centre 
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lanie contournee en helice et dont l’ensemble se 
trouve contenu, d’une manieie excentuque, dans 
une zone ayanten coupe optique la forme d’un Crois- 
sant (fig 29) 

Ce sont encore des carotines qu'on rencontre 
dans les feuilles florales colorees en jaune, orange 
ou ionge orange, ainsi que dans les pollens piesen- 
tant cette gamme de couleurs (Bouillon blanc) 
Carotineset xanthophylles fixen t Ire s facilement 
l'oxygene et certains auteurs ont ete amenes a les 
considerer conime jouant, de pai cette propnete, 
un rdle important dans les phenomenes respiia- 
toires [pigme/its / etpi/aloi/ es de Palladink) 

2 Chlorophylles proprement dites 

Revenons ä la matiere pigmentaiie s^paree par 
la benzine de la solution alcoolique complexe, ici 
encore nous nous tiouvons en presence d’un me- 
lange de plusieuis substances, Eiard avait deja 
montre que les chloiophylles piopiement dites ont 
des proprietes sensiblement differentes suivant 
les especes vegdtales et qu’il pouvait m^nie en exis- 
tei plusieurs che/ une ni6me plante, c’est ainsi 
qu’il a pu isoler de la Luzerne 4 pigments verts, 4 
medicagophylles, diffeiant eittre eux par un en- 
semble de proprietes chinnques et physiques Mais 
c’est surtout Tsvett qui a etabh la methode met- 
tant en övidence cettje pluralite des chlorophylles 
et en permettant une Separation facile 
II s’agit d’une mdthode purement physique de- 
nommee par son sluIbut methode chi ontatogi aphique 
pai adsoi pLion; eile consiste essentiellement a faire 
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passei une solution de chlorophylle dans la benzine, 
le sulfuie de carbone . a traveis une colonne d’une 
matiere inerte finemeut pulverisee (carbonate de 
calcium precipite, Sucre, inuline ), on constate 
que dans ces conditions les pigments sunt retenus 
en des zones differentes et qn’il s’ötablit une sorte 
de stratification correspondant a des substances di- 
versement coloi ees , la colonrie prend l’aspect d’une 
sorte de spectie, eile constitue un chromatogt amme. 

Si on opeie par exemple ä partir de Solutions de 
chloiophylle totale dans du sulfure de caibone, on 
obtient dans la colonne de carbonate de calcium la 
s£ne suivante de zones d’absorption 

1° Une zone incoloie, 

1° Une zone jaune eontenant une xanthophylle 
designee par Tsven par la lettre ß, 

3° Une zone d’un vert olive sombre, conespon- 
dant a la chlorophylle ß, 

4° Une zone retenant la chlorophylle et de cqu- 
leur vert bleu fonce, 

5° Une zone correspondant a deuxpigments xan- 
thophylliens ; 

6° Une zone incolore, 

7° Une derniere zone contenant une xanthophylle 
oiangee 

Quant aux carotines, elles traversent integrale- 
ment la colonne sans ßtre fixdes 

Cette methode tres sensible est basee sur le fait 
que les differentes matieres pigmentaires pr^sentent 
des propuetes tres variables eil ce qui concerne les 
modifications qu’elles font subir ä la tension super- 
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ficielle des Solutions, or, siuvant uti tli^oieme d.e 
Gibbs, une substance qui depume la tension super- 
ficielled’un solvant tend ä s’accumulera sa surface, 
k y 6tre adsorbee, et le coefficient de paitage entre 
la solution et la surface peut devemr mfimment 
petit, pratiquement nul, dans la colonne de carbo- 
nate de calcium les substances pigmentaires sont 
donc adsorb^es k la surface des grains de craie et 
elles se separent suivant l’ordre decroissant de leur 
activite sur la tension superficielle 
Nous voyons donc, en m£me temps que les pig- 
ments xanthophylliens sont multiples, qu’il existe 
au moins deux chlorophylles propiement dites , la 
chlorophylle a est la plus abondante et sa solution 
ethdree est bleue , la chloiophylle ß donne avec 
Tether une solution d’un vert olive Une fois retenus 
par la substance qm les a adsorb^es, les pigments 
peuvent £tre repris par un solvant en faisant agir 
celui-ci sur la zone correspondante du tube oü 
s’est constitue le Chromatogramme , on peut ainsi 
£valuer les proportions de chaque pigment et on 
trouve qu’en moyenne 1 000 grammes de substance 
fraiche d’une feuille contiennent les quantitäs sui- 
vantes de pigments : 


Chlorophylle et 

2 

— P ' - , 

0,75 

Carolines . 

0,16 

XanthophylIe9 

0,33 


On peut du reste isoler les deux chlorophylles a 
et ß sans avoir recours k la methode que nous 
venons d’exposer, en s’adressant ä des solvants 
appropriäs Si on tiaite des feuilles dessechees par 
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de l’acetone a 85 % on dissout l’ensemble des 
pigments constituant la chlorophylle totale; cette 
solution, repnse par l’ether de petrole et i’eau, 
donne une emulsion d’oü se separe l’^ther qui 
entraine ä son tour les differents pigments, en 
ajoutant un egal volume d'alcool methylique k 92 % 
il se forme deux couches, l’une, constituee par 
l’ether de petrole, contient des carotines et la chlo- 
rophylle a, Fautre, constituee pai Talcool methy- 
hque, les xanthophylles et la chlorophylle ß, il suffit 
ensuite de separer chacune des chlorophylles des 
pigments jaunes qui laccompagnent. 

a Composition chimique 

Hoppe-Seyler (1879), analysant les cendres des 
chlorophylles, y a mis en evidence du phosphore 
et du magnesium, mais pas de fer, contrairement a 
ce qu’on pensait auparavant, le meme auteur obtint 
d’autre pait, ä partir des derives de la chlorophylle, 
de la gly c^nne, de l’acide phosphorique, de la 
choline et un corps acide, Tacide chlorophylla- 
nique, il arnva ä cette notion que la chlorophylle 
est une sorte de lecithine dans laquelle le principe 
colorant joue le r&le d’un acide gras, 

Cette etude chimique des chlorophylles vient 
d’ötre repnse receminent par difförents auteurs 
(Tsvett, WiLLSTiETTEH, Marchlewski. ) et la con- 
ception d^lopPE-SnYLER a ete röconnue inexacte 
Les chloiophylles sont des substances azotees con- 
tenant du magnesium, mais le phosphore n’inter- 
vient pas dans sa constitütion , elles apparaissent 
cojnnje £tant des ethers composes d’acides carbon6s 
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tribasiques, Tun des caiboxyles est engage dans im 
noyan lactamique, un second etherifie avec l'alcool 
methylique, le troisieme combine avec un alcool 
particulier, le phytol (C 20 !! 30 ©!!) 

La chlorophylle a aurait ainsi cotnme formule 

COOC^H 30 AzH — CO 
i. i i __ 
M^C^CÖÜÜIP 

Quant ä la chlorophylle ß, eile est un peu plus 
riche en oxygene et diflere peut-etre de la prece- 
dente par un second noyau laclamique 

D6nv6s de la chlorophylle 

On connait un tres grand nombre de sübstances 
derivees de la chlorophylle , nous n’en signaleions 
que deux sortes : les unes se rapportent ä des 
mati&res qu’on a observees chez les vegetaux, les 
autres sont interessantes ä envisager parce qu’elles 
nous montrent les relations ehimiques existant 
entre le pigment vert des plantes et rhdmogLobine 
des animaux. 

Sous Tinfluence des acides öontenus dans les 
cellules oli introduits artificiellement, les Solutions 
de chlorophylle acguierent rapidement une teinte 
brundtre, due ä la formation de sübstances qu’ori 
a ddsigndes sous le nom de chlor ophy llanes , 
ici encore il s’agit de plusieurs sübstances , 
Tsvett en a isole deux a l'etat de purete par sa 
methode d’adsorption , ce sont des sübstances 
ddpourvues de magn^sium, la formule proposee 
pour la chloiophyllane a est la suivante 
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(C 31 H 31 Az 3 ) (COAzH) (CO s CH 3 ) (CO*C»H“) 

Les chlorophyllanes peuvent se combiner ä des 
metanxlels que lezinc ou des sels de cuivre, de zinc, 
de fer, et il est vraisemblable qneles metauxprennent 
alors la place da magnesium qui existe dans les 
chlorophylles dont derivent les chlorophyllanes. 
Sous Taction des alcalis caustiques, les chlorophyl- 
lanes subissent une saponification amenant la for- 
naation de phytol et de substances azot^es vari^es, 
phytochlonnes,phytorhodines qui ne nous retien- 
dront pas 

A la chlorophyllane a coriespond une solution 
etheree d’un gris v^rt, k la chlorophyllane ß une 
solution etheree d’un brnn jaune 

öi 011 fait agir les alcalis sur les chlorophylles 
elles-raumes, lls determinent la formation d’acides 
carbones de basicite differente suivant la temp^ra- 
ture ä laquelle s’effectue la reaction, la lessive de 
potasse ä la temperatnre d’^bullition donne nais- 
sance a des acides tnbasiques appeles chloiophyl - 
hnes et de formule MgAz 4 C 31 H 3 *(C0 9 H) 3 , k 140° on 
obtient des acides bibasiques, isomeres, glauco- 
phy llines et i ho dophy llines MgAz 4 C 34 H 32 (C0 2 H) a , 
a 200° enfin la leaction aboutit a des acides mono- 
basiqu/es, les pyi / ophy llines et les phyllophy llines, 
MgAz 4 C 3d H 33 (C0 2 H) 

Toutes ces phyllines contienneut le raagn^suim 
de la chlorophylle , raais on peut leur enlever ce 
m^tal en les traitant par des acideä , on obtient 
ainsi tonte une sene nouvelle de corps appeles 
poi phyune s; considerons par e\emple les pjrro- 
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phyllines , elles donnent naissance ä des pyrro- 
porphyrines de formule C 32 H 36 0 2 Az 4 ou Mg est 
remplace par H 2 , et il n’est pas sans int^rßt de 
signaler qu’on obtient quelque cliose de tout ä fait 
analogue avec Themoglobine, substance colorante 
rouge du sang, celle-ci est une combinaison d’une 
substance albuniinoide avec Yhematine qui repre- 
sente 5 0 / o de la substance , cette hematine isolee 
a pour constitution FeAz^C^H^O 4 rappelant beau- 
coup celle d’une pyrrophylline, mais oü le magne- 
sium est remplace par le fer 

Sous Taction de l’acide chlorhydrique fumant, 
Thematine donne naissance a Ykematoporphy? ine 
C32H36()6Az 4 , ne differant de la pyrroporpliyrme que 
par la teneur en oxyg&ne ; on peut la considärer 
comme une dioxypyrroporphyrine On arnve ainsi 
k trouver une parente de constitution entre des 
produits denv^s des pigments chlorophylhen et 
sanguin, et la ressemblance se precise encore 
davantage par la natu re des substances que peuvent 
fournir la pyiroporphyrine et rhämatoporphynne , 
ces deux corps aboutissent en effet ä Yhemopyi 1 ol, 
qui est un methylpropylpyrrol 

HC — C — C 3 H 7 
C 8 H 13 Az = || || 

HC C — CH 3 

\/ 

AzH 

substance qui absorbe l’oxygene de l’air pour 
donner Turobilioe. 

Les deux pigments animal et vegetal, dont les 
r6les physiologiques sont capitaux, mais d’ailleurs 



LA FONCTION CHLOnoPHYLLIENNE 


119 


fort difTerents, se rattachent donc au pyrrol et on a 
ete tout d’abord tres frappe du fait de cette parente 
chimique, mais le radical pyrrol se retrouve dans 
beaucoup de substances albuminoides, dans les 
aicaloTdes, etc , de sorte que le rapp röche me nt n*a 
pas la valeur qu’on a cru tout d’abord devoir lui 
attnbuer 

De ce qui piecede et de l’etude des autres d6ri- 
ves de la chlorophylle Willst.etter a 6te amen6 ä 
admettre poui cette substance un noyau semblable 
ä celui de Phömatine et qu’on peilt ainsi repr&sen- 
ter 


/ 


c 


G — C 

I I 
c — c 

G - C 


>- 


e 


^Az Az 

/ \ / 

Mg 
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Le magnesium s’y trouve liö ä des noyaux pyrro- 
liques 

b Proprietis optiques; spectre d’absorption 

Parmi les proprietes physiques de la chlorophylle 
il coiment d’examiner la manifere dont le pigment 
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se comporte au point de vue de l’absorption de la 
lunnere, la ndtuie des ladiations letermes par la 
chloiophylle et ses denves peut sei vir a les carac- 
terisei, comme cela a lieu pour n’importe quelle 
substance chimique , mais, en dehois de cet mter&t 
banal, le mecanisme nißmede l’assimilation du gaz 
carbonique cst lie d’une mameie intime aux pro- 
pnetes absorbantes que la chlorophylle pössäde vis 
a ms de la lunnere 

Si nous faisons traverser ä de la lunnere emise 
par un bec Auer une solution benzenique de chlo- 
rophjlle totale, on consta te que le spectie obtenü 
piesente des legions noires, correspondant a des 
ladiations absoibees par les pigments , pour une 
concentration et une epaisseur de liquide moyennes 
on obtient des bandes d’absorption qu’on peut 
aisement leperer Si A, B, C, D, E, F, G designent 
les raies de Frauenhofer du spectre solairc, les sept 
legions d’absorption sont les suivantes (fig 30, A) 
En I se trouve une bande compacte, la plus large, 
situee dans le louge, occupant toute la region com- 
pnse entre les raies B et C et s’etendant un peil 
au dela de cette dermere, la bande II, plus etroile 
et constituöe par une Serie de fines raies distinctes, 
se trouve situee dans Torange, entre C et D , les 
bandes III et IV ont une alluie sembiable ä celle de 
la bande II et se trouvent, la piennere dans le 
jaune, au dela de la raie J3 du sodium, la seconde 
ä la limite du jaune et du vert, en degä de la laie E, 
dans la moitie la plus refrangible du spectie on 
obsene tvois regions d’absorption, V, VI et VII, 
foi mees chacuned’un tres giand nombre de laies , V 
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et VI se trouvent dans le bleu, VII dans le violet 
Si la concentiation augmente, ou si, pcmr une 
meme concentiation, la couche liquide mterposee 
devient plus epaisse, chacune des sept regions 
que nous venons de distinguer s'elargit et elles 



Fig 30 — Spectres d’absorplion des pigments chlorophylllens, 
le spectre supdneur A conespond ä une solution alcoohque 
de chlorophylle totale, le spectre moyen B est celui d'une 
solution de chloropliylle pioprement dite dans la benzlne , le 
spectre införieur C est celyi de la solution alcoolique de xan- 
thophylle et de carotinc 

anivent ä confluer, dabord dans la region bleu- 
violet qui est totalement absorbee, puis dans la 
region la moins refrangrble (fig 31 ) 

Vient-on au contraire ä se servir d’une solution 
moms concentree ou mterpo&ee sous une epaisseur 
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moindre, les laies se i eduisent peu ä peu et chacune 
des sept regions que nous avons envisagees se reduit, 
avant de disparaitre, ä une ou plusieuis raies tres 
etroites, qu’on designe sous le nom d'axes des 
bandes coi i espondantes , leur emplacement permet 
de definirtres exacteinent les diverses regions d'ab- 
sorption j c’est ainsi que la bande I, la plus impor- 
tante, se leduitä deux raies geminees correspondant 
a des radiations de longueurs d’onde respectivenient 
egales ä 661 et 641 p-p. 

Les carotines et les xanthophylles ont des spectres 
d’absoiption (fig 30, G) qui n’interessenbque la moi- 
tie laplus refrangible du spectre, du bleu au violet, 



Fig. 31. — Gouibe de Tabsorption des radiations lummeuses 
par la chlorophylle en fonction de la concentration 


les bandes d’absorption sont analogues aux bandes 
V, VI et VII de la chlorophylle totale, leur allure 
et leur emplacement varient dailleurs legerement 
avec les divers pigments jaunes 

Le spectre de la chlorophylle pure (fig. 30, B) est 
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par suite forme par les bandes I-IV et par les bandes 
V, VI, VII qui s’ajoutent k celles des carotines et 
des xanthophylles et leur sont tres comparables 
L’etude isolöe des propiietes presentöes par les 
chlorophylles a et ß vis a vis de la lumiere permet 
de montrer que les spectres d’absorption de ces 
deux sortes de pigments sont tres voisins, mais - 
different cependant dans le detail, c’esl amsi que 
I'existence d’un axe gemine pour la bände I, observee 
pouv 1 ’ensemble des deux sortes de pigments, s’ex- 
plique par le fait que la cblorophylle ct präsente 
une bande d’absorption dont Taxe unique corres- 
pond ä 661 pp, l’autre axe est relatif ä la chloro- 
phylleß, de m£me la bande V est späciale k la 
cblorophylle ß, alors que la bande VI correspond ä 
l’autre varietö, les nombres suivants donnent d’ail- 
leurs les longueurs d onde correspondant aux axes 
des bandes d’absorption des deux chlorophylles 
elömentaires 

• f 

1 II III V VI VII 

ChJorophylle a 661 610 570 492 432 

— ß 641 612 292 542 455 

Les denves de la ehlorophylle pr6sentent des 
spectres d’absorption analogues ä celui que nous 
venons de decnre , qu’il nous suffise de dire que 
les chlorophylles en ont un qui differe du prec^dent 
en ce que les bandes, et particulierement la bande I, 
sont moins nettement delimitees et sont estompees 
surleurs bords, c’estun phenomene qu'on observe 
loisqu’on emploie une solutjon de cblorophylle qui 
n’est pas tres fraiohe 
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La valeur explicative de ces bandes d’absorption 
de la chlorophylle vis a vis du mecamsme de l’assi- 
milation ne saurait exister que si la chlorophylle 
presente bien exactement les meines proprietes 
lorsqu’elle est contenue dans les cellules vivantes, 
c’estädire en dehors de tout tiaitement chimique, 
on s’est assure quhl en est bien ainsi en etudiant le 
spectre d’absorption de fenilles dont la transluci- 
dit4 se pr6te a l’experience, dans ces conditions on 
obtient exactement les minies bandes d’absorption, 
qui se trouvent simplement toutes un peu decalees 
vers le louge, ce qui tient ä la nature differente du 
substiatum, ce phenomene accessoire se prodiut 
aussi lorsqu’on ajoute de la gelatine a la solution 
de chlorophylle 

Fluor escence Les Solutions de chlorophylle 
emettent une lueur rougeätre dont la longueur 
d’onde moyenne 650 pp (la region s’etend de 6jS0 
ä 620 |aja) correspond sensibleinent ä la bande piin- 
cipale d’absorption du spectre chlorophyllien 

3 Conditions de formatlon de la chlorophylle 

La formation de la chlorophylle est sous la depen- 
dance d’irn tres grand nombre de facteurs, mais 
celui qui mtervient avec le plus d’evidence est la 
lumiere 

a Action de la lumiere 

Necessane au fonctionnement de la chlorophylle 
la lumieie est egalement indispensable pour sa 
production, c’est un fait banal que les vegetaux 
normalement verts sont uniquement colores en 
jaune par la xanthophylle lorsque leur develop- 
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pement s’effectue a l’obseimle , l’experience hioutre 
d’autre pari qu’une lumiere assez faible est süffi- 
sante pour faire apparaitre dans les cellules des 
quantites nörmales de chlorophylle et que Top- 
timum d’eclairement correspond a une valeur 
moyenne Faminzine a montie 
pat exemple que des plantes 
etiolees veidissent plus rapi- 
dement lorsqu’elles sont expo- 
sees ä la lumiere solaire tami- 
s£e par- des feuilles de papier 
qu’a la lumiere directe 
Si on cherche ä faire Ja 
pait qui revient aux diverses 
radiations dans la formation 
de la chlorophylle, on constate 
que le maximuni d’action a heu 
poui le jaune Poui ellectuer 
cette etude on s’est servi sur-~ 
tout de cloches a double paioi 
(fig 32) lemplies de Solutions 
diversement coloiees, si on 
fcmploie par exemple une Solu- 
tion de bichromate de potas- 
siumdeconcentration moyenne, 

on ne laisse arnver a la plante contenue dans la 
cloche que les radiations conespondant a la moitie 



Fig 32 — Cloche a 
double paroi conte 
nant une solution 
coloröe et servant k 
studier l'action des 
diverses radiations 
sur la formation et 
le fonctionnement 
de la chlorophylle 


la moins tefiangibledu spectie, c’est ädn e le rouge* 
Torange, le jaune et une parlie du vert, avec une 
solution ammoniaeale d’oxyde de cuivie on laisse 
au contraire passer les aulres ladiations en au£- 
tant lös precedentes 
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A une lunneie de faible mtensite on observe qu 
le verdissement est beaucoup plus rapide sous 1 
premiei e cloche que sous la seconde , mais le i esul 
tat est fonetion de l’intensitä lumineuse, avec un 
lumiere mtense on constate en effet quece sont le 
plantes qui se tiouvent dans la seconde cloche qn 
foiment leur chlorophylle le plus rapidement, nou 
nous exphquerons bientöt cette apparente contrf 
diction 

On a cherche ä preciser le röle de diverses radif 
tions dans le verdissement et on a montre qu’e 
particulier les radiations obscures infra-rouges sor 
sans action, on s*en assure en plagant des plantule 
etiolees k lhnterieur d’une cloche ä dohble parc 
contenant u ne solution assez concenttee d'iode dan 
le sulfure de carbone, cette möme solution, em 
ployee ä une plus faible concentration, laisse pas 
ser les rayons rouges situes entre les raies A et 1 
du spectreet celles ci se montrent egalement ineffi 
caces Quant aux radiations ultra-violettes, qu< 
laisse passer une mince feuille d’argent, elies n’on 
qu’une tr6s faible action 

Si lalumieie intervient de toute necessite dan- 
la production de la chloiophylie pour la plupar 
des plantfes vertes, il y a cependant a cette legte de* 
exceptions, c’est ainsi que les feuilles d’Oignon 
les plantules de diveis Comferes, les embryons de 
Gui, de Viola , certaines Fougeres et bon nombrt 
d’especes d’Algues veites unicellulaires sont ca 
pables de developper de la chlorophylle a robscn 
rite on s’est assure qu’il s’agit bien ic^i dhmpiginenl 
assinnlateur, les plantules de Pinus Pinea , de P 
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süvestiis ou de Picea excelsa developpees k I’obs- 
cuiite sont öd effet capables d’effectuer le pheno- 
mene d’assimilation aussitöt qu’elles sont expo- 
sees & la lumiere, 

Remarquons d'autre part que les branches de 
Picea, placöes au printemps k Pobscurit6 donnent 
des pousses entierement etiolees , il existe donc 
entre les pousses et les grames d’une möme esp^ce 
une difference radicale dans la maniere dont eiles 
s 6 comportent ä Tobseurit^ en ce qui concerne la 
formation de la chlorophylle , ces faits ont conduit 
Lubimenko k ^mettre Phypothese que les graines 
different des tiges en ce qu’elles contiennent une 
substance capable de donner naissance a la chloro- 
phylle en dehors de tout eclairement et que la 
lumiere n’agirait sur les feuilles ordinaires que pour 
determiner la formation de cette substance, Sorte 
de prochlorophylle, qui seraft capable, dans cer- 
taines especes vegetales, d’emigrer dans la graine. 

b Action de la tempärature sur le verdissement 

La vitesse du verdissement, pour un eclairement 
donne, depend de la temperature, comme il arrive 
d’ailleurs pour toutes les fonctions des £tres 
vivants, c’est ainsi que les experiences de Wiesner 
ont donne les resultats suivants pour des plantules 
otiolees d’Orge 
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Temperature 

l'euijpa au bout duquel 


apparail le verdissement 

2-4° Q 

OO 

4-5° 

7 h 15 min 

10° 

2 h 30 — 

18° 

1 h 40 — 

30° 

4 h 35 — 

w 

00 

D 

4 h. 

40° 

O Q 

C’est donc au \ 

oisinage de 30° que vient se pli 


la temperature optima, dont la valeur est d’ailleuis 
essentiellement variable avec l’espece ^egetale 

c Actioö de diverses substances chimiques 
sur le verdissement 

L’appantion de la chlorophylle est d’autre part 
sous la dependanee d’un certain nombie de subs-- 
tances dont la presence en quantite süffisante est 
necessaire pour que le pigment se constitue On sail 
depuis longtemps que le fer est au nombre de ces 
corps, des plantes developpees sur des Solutions 
exemptes de toute combinaison feireuse ou fernque 
apparaissent comme chlorotiques et ce fait a con- 
tnbue longtemps ä faire croire que le fer entrait 
dans la Constitution chimique de la chlorophylle 
On observe pour la möme raison des cas de chlo- 
rose sur des vegdtaux qui se developpent sur des 
terrains tiop nches en matieres humiques , les 
substances organiques qui forment la matiere noire 
de ces sols retiennent energiquement le fer par le 
phenoniene d absorption et le soustraient ainsi aux 
plantes , les cas de ehlorose de cette categoue sont 


LA FONCTION CHLOROPHYLLIENNE 129 

ainsi frequents sur les arbres fruitiers tels que Ies 
Poiners, vient-on a percer a la vrille un trou dans 
un raraeau de tels aibres et a y mlroduire un cristal 
de sulfate ferreux, on ne tarde pas ä voir les feuilles 
situees au dessus de ce trou verdir abondamment. 

L’oxygene est egalement necessaire, il suffit, pour 
le montrer, de placer des feuilles ou portions de 
feuilles etiolees a la surface d’eau contenue dans 
de petits cristallisons et de reconvnr certains de 
ces Organes ä l’aide du fond de cristallisoirs de 
plus faible diametre que les piecedents, dans ces 
conditions, la feuille absorbe vite Toxygene qui est 
dissous dans Tean et qui ne peut se lenouveler que 
tres lentement et on n’observe pas de verdissement, 
alors que les Organes laisses en communication 
directe avec l’atmosphere ne tardent pas ä former 
leur pigment vert (Palladine) 

Les Sucres mterviennent aussi dans laproduction 
de la chlorophylle , si on röpete Texpönence pre- 
cedente en plagant des feuilles etiolees, les unes a 
la surface d’eau pure, les autres ä la surface de 
Solutions glucosees, on constate que le verdisse- 
ment a la lumiere est beaucoup plus rapide et 
devient plus mtense dans le second cas, on airive 
au rafime resultat en faisant des cultures de plantes 
supeneures en presence de Solutions purement 
minerales ou de liquides contenant en outre divers 
Sucres, tels que le glucose, le levulose, le Saccha- 
rose, le maitose, le raffln ose, la glycenne. 

Cette action des sucies sur la formation de la 
chlorophylle n’apparaitpas d’ailleurs avectoutes les 
plantules , c’est ainsi que si on s’adresge h des 
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feuiHes etiolees de Lapin, on observe qu’elles se 
comportent, comme nou& venons de le diie, tres 
differemment sur de Teau purb ou sur une solution 
de glucose , mais dans Fexperience rqpetee avec de 
jeunes feuilJes etiolees de Ble on congtate qu'il se 
produit un verdissemeut comparable dans"les deux 
cas, cela tient ä ce que les feailles de Ble contien- 
nent d’abondants composes Sucres qui font au 
contraire defaut dans les feailles de Lupin , le Ble 
se suffit donc a lui-mbme en ce qui concerne la 
condition envisagee 

La concentration des Sucres employes en solu- 
tion dans les expenences qui vfennent d’ätre rap- 
portees n’est pas indifferente , en ce qiu concerne 
par exemple le Saccharose le verdissement est sur- 
tout favonse par des concentrations faibles ou 
moyennes, mais si la proportion de Sucre atteint 
35 °/ 0 on constate que la chlorophylle ne se foime 
pas, m£me au bout de plusieurs jours, ä la lumiere 
D’ailleurs ll en va de m§me pour beaucoup d’autres 
substances , si on a reconnu en effet que l’absence 
des elements nuneraux necessaires au developpe- 
ment genbral des vbgetaux amene une dinnnution 
de la pröduction de la chlorophylle, le m£me phe- 
nomene est egalement pioduit par un apport trop 
considerable de certaines de ces substances dont la 
mieux etudiee ä cet bgard est le chlorure de sodium , 
les plante« des regions salees sont relativement 
pauvres en chlorophylle, et il en va de niörne des 
vbgbtaux qui se developpent arti ficiellement sur 
des Solutions nutritives trop concentrees. 
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d Action des anesthösiques sur le verdissement 

Bieif qu’il ne s’agisse plus de conditions r^alisöes 
normalement, signalons encore Taction des anes- 
thesiques sur le verdissement, action inhibitrice* 
qu’il convient de rapprocher de celle qu’exercent 
ces substances sur le fonctionnement m6me du 
pigment assimilateur 

Si on place (Teodobesco et Coupin) des plantules 
6tiolees de Ble dans des cloches de 10 litres, expo- 
sees k la lumiere, et dans certaines desquelles on 
mtroduit uüe dose de chloroforme (0 cm 3 8) ou 
d’ether (5 centimetres oubes) n’ayant pas d’action 
sur la vitalite des vegetaux mis en expdrience, on 
constate qu’au bout de 7 lieures ll n’y a pas verdis- 
sement appreciable en presence des anesthdsiques 
alors que les plantes placees dans une atmospheye 
normale sont devenues franchement vertes , le sul- 
fure de carbone presente une action analogue. 

Ces experiences montrent d’ailleurs que les doses 
inhibitnces du verdissement sont variables avec 
les diverses especes vegdtales et m6me avec les 
divers Organes d’une m6me plante; c’est ainsi que 
les feuilles d’une plantule de B16 verdissent uni- 
quement k la base au bout de 24 heures lorsqu’elles 
sont placees dans une atinosphere contenant 3 cen- 
timötres cubes d’ether pour 10 litres , de m6me des 
plantules de Lupin blanc, placees pendant 24 heures 
dans une atinosphere contenant & centimetres cubes 
d’ether pour 10 litres presentent de la chlorophylle 
dans leurs cotyledons, alors qu’il ne s’en forme pas 
trace dans la tige ni dans les feuilles 
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Pi otochlor ophylle — II est ä penser a priori que 
la chloi ophylle ne se foi me pas en un seul temps et 
on s 'est demande aux depens de quelles substances 
preexistant dans les cellules eile est capable de 
se constituei Diverses recherches, en particulier 
celles de MontrvbAob et JLubimenko, ont mis en evi- 
dence, dans les Organes capables de veidissement 
a la lumiere, une substance incolore, le chlor ophyl- 
logene, qui se compoite d’une mameie tres voisine 
de la chlorophylle en ce qui conceine le spectre 
d’absorption , si on ckerche ä Pisoler on obtient un 
pioduit denve, la pr otochloi ophylle, qui est comme 
la chlorophylle coloröe en vert d’une maniere 
intense et presente une fluorescence rouge, eile se 
forme a partir du chlorophyllogene sans que la 
lumiere ait besom d’intervemr On n’a pas pu 
operer la transformation de la protochlorophylle 
en chlorophylle, mais ll est ä remaiquer que cette 
substance existe normalement en grande quantite 
dans ceitains Organes vegetaux, par exemple dans 
le tegument des grames de Cucurbitacees et parti- 
cuh&rement de Luffa 

Sous Tinfluence de la lumiere, le chlorophyllo- 
gene se transforme en chlorophylle dans les cellules 
vivantes, mais ce processus peut aussi s’observei 
dans des tissus morts, ä condition que les cellules 
aient ete tuees de teile sorte que le chiomogene ne 
soit pas lui-mgme detruit (Liro), et, pour qu’une 
teile transformation s’opei-e, nous retiouvons la 
necessite de certaines conditions, presence d’oxy- 
gene, de sucre, temperature favorahle 
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4 Destruclton de la chloropbylhs 

Les divers agents qui mterviennent dans la for- 
mation de la chlorophylle peuvent au contraire 
detruire ce pigment, c’est en paiticulier 16 cas de 
la lumiere 

Prenons «ne solution etheree de chlorophylle 
additionnee de collodion, £tendons-la sur «ne 
plaque de verre et exposons une partie de celle-ci a 
la lumiere, Pautie partie lestant k Tobscurite, on 
observe assez rapidement un affaiblissement de la 
teinte verte dans la regio n qui regoit les rayons 
luimneux et la decoloration devient totale si l’expd- 
rience dnre assez longtemps 

Repetons la nnhne experienceen cherchantä faire 
la part qui revient aux diverses radiationB dans le 
phenomene, ll suffit pour cela de faire tomber sur 
la plaqqe de verre precedente un spectre solaire, on 
constate qu’au bout d’un temps süffisant certaines 
regions sont decolorees et ll est facile de se rendre 
compte de l’identite des radiations agissantes avec 
celles que nous avons vues etre absorbees par la 
chloiophylle On arnve encore ä la mfime conclu- 
sion en exposant une plaque semblable ä la lumiere 
solaiie directe, inais en reeouvrant une partie de 
la sm face par une femlle verte vivante, les parties 
piotegees pai la feuille gärdent seules leur teinte 
primitive, parce qu’elles n’ont subi que l’action des 
radiations non absorbees par la chlorophylle de la 
feuille 

Dans un Iravail recent Wurmser (1920) a cherche 
a preciser d’ijne rpameie numöiique la lelation qui 


i 
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existe entre l’absörption des diverses radiatior 
lumineuses par la chlorophylle et leur action de 
tructive sur ce pigraent L’etude generale des rea< 
tions photochimiques a conduit ä admettre pour ] 
vitesse ^ d’une transformation d’ordre n de cett 
nature la valeur 



Pa 


Pa etant l’energie absorbee, K la constanle d'ab 
Sorption, c la concentration de la substance photo 
sensible et o la susceptibilite photoehimique de 1 
reaction. 

Pour d^terminer o dans chaque region du spectr« 
il suffit donc de determiner la vitesse de destructioi 
de la chlorophylle par un examen spectrophotome 
tnque, l’energie absorbee ä l’aide d’une pile ther 
moelectrique et la constante K d’absorption poui 
chaque region spectrale etudiee, les lesultats obte 
nus par Wurmser pour la lumieie rouge (Ä > 560), 
la lu niiere verte ( X = 580 — 460) et la lumiere vio- 
lette (X < 490) sont les suivants (lls se rapportent 
ä des concentrations identiques du pignient) 


Rouge 

VerL 

Vioiel 

— 

— 

— 

50 

2 

29 

4b 

1,25 

30 

0,46 

0,09 

1,31 

0,4t 

0,05 

1,34 


On voit donc que la susceptibilite photoehimique 
varie, quel qu 3 soitX, d’une maniere tres sensible- 
ment proportionnelle a K. 
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Lorsqu’on considere une feuille normale exposäe 
ä la lumiere on ne fait donc que constater la resul- 
tante de deux pkänomenes antagonistes, produc- 
tion et destruction de la chlorophylle, et cette nou- 
velle notion nous perniet de comprendre les resul- 
tats que nous a fournis l'experience que nous avons 
decnte plus haut, relative ä la formation comparee 
du pigment vert chez des vägetaux ätioles et expo- 
ses aux radiations les moins räfrangibles ou les 
plus räfrangibles A une lumiere faible le verdisse- 
*ment estplus considerable sous lacloche a bichro- 
mate de potassium paree que c’est dans la lu- 
miere correspondante que Taotion formatriee de la 
chlorophylle est la plus intense et eile se trouve 
l’emporter sur Taction destructrice, ä une lumieie 
forte ll se detruit au contraire plus de chlorophylle 
sous la cloehe ä bichromate de potassium que sous 
la cloche ä oxyde de cuivre ammomacal, et le ver- 
dissement se trouve ötre le plus apparent dans cette * 
derniere, bien qu'il y ait en räahte moins de chlo- 
lophylle produite que dans la preniiere 
La quantite de chlorophylle qni existe dans une 
cellule se trouvant 6tie ainsi la räsultante de deux 
phenomenes inverses, ll peut amverque cette quön- 
tite diminue lorsque les effets destructeurs l’em- 
portent sur les actions presidant ä la formation du 
pigment, c’est de la sorte qu’On doit s’expliquer la 
dispantion de la chlorophylle ä Tautomne dans les 
feuilles vertes, le pigment est alors detruit par la 
lumiere alors que la temperature nepermetpas une 
formation compensant les pertes, on peut facile- 
ment observer ä cette phase du developpement des 
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plantes que les rameaux exposes au soleil ont un 
teinte jaune, alois que ceu\ qui sont a Tombr 
gardent plus longtemps lemr leinte verte (Baialin 

Les pioduits qui resultent de la destruction de 1 
chlorophylle dans la feuille ne restent d’ailleurs pa 
sur place et emigrent veis la tige, c’est ainsi qu 
s evpliquent pour Stahl les resultats qu’il a obtenu 
en sectionnant transversalement une partie d’un 
feuille a l’automne, laiegion de la feuille situeeai 
dela de la section garde sa teinte verte alors qu< 
toutes les autres parties sont devenues jaunes, L 
rupture de continuite qui est mterveniie emp£che 
rait les produits de trans/ormation de la chloro 
phylle de qmtter la zone qui est situee au dela 
mais d’autres actions peuvent Intervent et parm 
eiles an peut.penser que les Sucres, dont Temigrä 
tion est emp£chee dans la partie distale parle trau 
matisme pratique, permettent une formation plus 
considerable de la chlorophylle dans la region en 
visagee que dans les auties ou s’eflfectue au oon- 
traire un important depait des subslances orga- 
niques 

Avant de passei a Fetude des conditions qui Pre- 
sident ä Tassinnlation du gaz carbomque ll n’est 
pas mutile de demontrer que c'est bien aux Chloro- 
phyll es contenues dans les ehloroleucites qu’est du 
le ph^nomene en question On peut tout d’aborcj se 
rendre compte que les chloroleucites sont le siege 
du degagement d’oxygene qui est caräcteristique 
dela fonction d’assinnlation , la methode des bac- 
t^ries <TEn-oblmank pei met d’en donner une demons- 
tration II suffit de 1 epetei les experiences que nous 
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avons rappoilees anterieufement avec le Bacterium 
termo en s’adressant ä des cellules vertes, telles que 
celles d’Algues vertes unicellulaires ou filamen- 
teuses, chez lesquelles les chloroleucites offrent une 
disposition parietale, on constate que les bacteries 
se groupent, au debut de Pexposition ä la lmniere, 
contre les elements chlorophylllens en des plages 
coriespondant exactement k l’emplacement des 
chloroleucites 

D’autrepart, si on opöre avec des cellules ötiolees, 
ne presentant comme pigments que des xantho- 
phylles et des carotines, on ne peut observer aucun 
d^gagement d’oxygene ä la lumi&re, le phenomene, 
don t nous avons maintenarwt a etudier la dependance 
vis a vis des diverses conditions, mente donc bien 
le quahficatif de chloiophyllien que nous lui avons 
donne 


C - FACTEURS EXTERIEURS 
INTERYENANT DANS ASSIMILATION 
GHLOROPHYLLIENNE 

1 Actlon de la lumlere 

Nous avons dejä vu que lalumiere est un des fac- 
tems essentiels de la fonction chlorophyllienne, 
mais ü nous faut preciser comment eile intervient, 
par son mtensite d J une part, par la nature de ses 
diverses radiations dlementaires d’autre part. 
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a Variations de l’assimilation chlorophyllienne 
avec FEclairement 


On a dEtei nune Tinfluence de Teclairement sur la 
decomposition dugazcarbonique par la metkode des 
bulles gazeuses se detachant de plantes aquatiques 
ou par Tanalyse d’une atmospheie confinee ou se 
trouvent les Organes verts en experience 

C’est de la premiere maniEre que Rbinke a eva- 
lue l’intensite du phenomene chlorophyllien pro*- 
duit par un rameau d'Elodea canadensis plongE 
dans l’eau et eclairE par la lumiere solaire, on fai- 
sait varier Teclaiiement en Eloignant plus ou moins 
la plante d'une lentille ponvergpnte fixee dans le 
volet d’une chambre noire, il Etait ainsi possible 
d’apprecier les eclairements variant de 1 (eclaire- 
ment correspondant ä la lumiere solaire normale) ä 


8 et de 1 k 


1 

lö’ 


le nombre de bulles degagees dans 


le m&me temps est le sui\ant pour chaque Eclaire- 
ment 

fiüairement . rr -r — 1 2 4 8 

lo o 4 

Nombre de bulles 4 10 21 39 40 30 30 

i 

Pour les faibles eclairements il y a sensiblement 
proportionnalitE, ä partir de l’eclairement 1 le 
nombre des bulles reste d’abord constant, puxs 
diminue pour des Eclairements plus considerables , 
nous aurons bientöt Texplication du plateau pre- 
sentE pai la courbe, quant ä l’aciion des eclaire- 
ments intenses eile peut s’expliquer par une des- 
truction partielle de la chlorophylle 
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La seconde methode a donnd des rdsultats en tout 
comparables pour des plantes dont les echanges 
gazeux ont lieu dans de Tair charge de gaz carbo- 
nique (Timjriazepf) , si nous preuons corame unit6 
l’eclairement correspondant a la lumiere solaire 
directe, les quantit^s de gaz carbonique döcompose 
dans un temps donne, faibles pour Teclairement le 


plusfaible 



augiuentent regulier enient jusqu’ä 


un eclairement repr^sent^ par 0,6, ä partir de cette 
derm&re valeur le volume du gaz carbonique decom- 
pose reste constant jusqu’ä l^clairement 1 Nous 
retrouvons donc le m6me plateau que prdcedem- 
ment pour la courbe d’assimilation 

Dans les recherches auxquelles il vient d’£tre fait 
allusion, on a evalue un phenomäne chlorophyllien 
se traduisant par un ennchissement effectif de Tat- 
mosphere en oxygene, c’est a dne dont les Behanges 
gazeux masqnaient ceux qni sont relatifs k larespi- 
ration, il y a lieu de se demander quel est l’eclai- 
rement minimuin qui correspond k un d£but de 
ddcomposition du gaz carbonique, simplement süf- 
fisant pour diminuer les echanges gazeux respira- 
toires 

Pour y arnver, Lubimenko a eclairä des plantes ä 
Taide d’une lumiere p^netiant, par un verre depoli 
formant fenätre, dans une caisse ä parois opaques; 
ce verre recevait la lumiere d’un bec Auer plac£ 
dans la caisse, les quantitds de lumiere qui parve- 
naient ä la plante ^taient rendues variables par les 
changements' de surface qu’on pouvait faire subir ä 
la plaque de verre depoli ä l’aide d’un diaphragme 
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de forme cariee Pom chaque eclaiiement on mesü- 
rait les echanges gazeux efTectues par une feuille 
placee dans une epiouvette qui contenait de l’air 
chaige de gaz caibomque, une feuille semblable a 
la prec^dente, mais maintenue a l’obscurite, rensei- 
gnait sur la valeur des echanges gazeux lespira- 
tones, on trouve ainsi pour differentes surfaces du 
diaphiagme, les mtensites suivantes d’assimilation 
expnm^es en centimetres cnbes de gaz carbomque 
decompose par heute et gramme de substance 
fiaiche 


Sarface 

ASSIMILATION 

da 

■ ■ — * 


diaphragme (cm-) 

Hfltre 

Möleze 

400 

0,115 

0,159 

81 

» 

0 

49 

0,093 

0 

25 

0,089 

0 

9 

0,066 

0 

4 

0,051 

0 

2 

0 

0 


On voit donc que les feuilles de Hötre ddcomposent 
encore une quantite appreciable de gaz carbomque 
pour un £clairement tres faible, d’autres plantes au 
contraire, teile que le Meleze, vivant dans les con- 
ditions normales a une lumiere relativement vive, 
cessent d’assinnler pour des eclairements environ 
20 fois plus considerables que ceuxqui permettent 
encoie aux plantes d’ombre d’utiliser le gaz carbo- 
nique- 

Dans les experieüceä prec^dentes les eclairements 
sont rapport^s a une umt6 qui n’estpas determinee 
d’une fagon piecise et qu’on ne peut realiser k nou- 
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veau avec ceititude, on a piopose, pour definit les 
eclairements auxquels se tiouvent soirmis les vege- 
taux dans les diverses conditions naturelles, une 
methode consistant k determiner l'intensite chi- 
mique de la lumiere solane regue par les plantes, 
on peut admettre que cette mesure renseigne d’une 
manieie fort approjphee sui les variations de la lu- 
miere totale 

On evalue tout d’aboid le temps au bout duquel 
se trouve lealisee, sur un papier photographique 
donne, une teinte qu’on prendra cornnie etalon et 
qu’on appelle la teinte normale; deux öclairements 
E et E', reahsant cette teinte au bout des temps t et 
t\ sont inveisement proportionnels ä ces temps. Le 
papier employe est lmbibe pendant quelques mi- 
nutes d’une solution ä 3 °/ 0 de chlorure de sodium, 
s6che ä l’air et plonge pendant deux minutes dans 
une solution d’azotate d’aigent ä 12 %» puis seche 
a Fobscunte Quant a la teinte normale, c’est celle 
qui est pioduite par un nielange mtnne de 1 000 
parties en poids d’oxyde de zinc pur eL d’une partie 
de noir de fumee, incorpore dans une solution de 
gelatine qu’on elend et laisse secher sur un carton 
blanc 

Wiesner a piopose de prendre pour unite d’e- 
clairement celm qui produit la teinte noimale en 
une seconde, c’est a ties peu pres Teclanement 
realise ä Vienne a midi dans les premiers jours de 
mai 

Lorsqu'il s"agit simplement de comparei deux 
6claiiements il es! evidemmeut inutile d’avoir le- 
couis a la teinte noimale, il suffit de determiner le 
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n 


r 


temps que les deux lumieres mettent ä produire um 
leinte identique sur le mötne papier photogia 
phique 

b Radiations intervenant dans le ptaönomöne 
chlorophyllien 

Les premieres exp^riences relatives ä la queslioi 
de savoir si toutes les radiations, dont l’ensemblc 
constitue la lunuere solaire, agissent de la rtiäme 
niamere dans la decomposition du gaz carbonique 
oti si, au contraire, le phenomene chlorophyllien 
est Lcßiivre de radiations particulieres ont ete effec^ 
tuees äl’aide de la inethode des ecranscolores, dejä 
par son emploi Senebier avait ete conduit k ad- 
mettre que l’action des rayons violets est preponde- 
rante et cela cadiait avec le fait qu’il s’agissait de 
radiations ayant une activitd chtmique reconnue 

On sait en effet que les diverses radiations, carac- 
teiisees par des longueurs d’onde differentes, se 
comportent de mamere asse2 vanee vis ä vis d’un 
phenomene determme, on peutevaluei pai exemple 
soit la chaleur qu’elles sont capables de ceder ä un 
corps, soitTenergie avec laquelle eiles decomposent 
le nitrate d’argent, soit encore Fmipression lumi- 
neuse qu’elles deternnnent sur notie ceil Si on trace 
un spectre solaire donne par un pnsme et qu'on 
porte en ordonnees les mtensites deces troispheno- 
menes, on constate que la courbe coi respondant aux 
manifestations calorifiques s’etend sur toute la lon- 
gueur du spectre, mais presente les valeurs les plus 
considerables et un maximum tres net dans Tinfra- 
rouge, Lanoley a d’autre part fixe ce maxirqum 
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pour un fepectre normal de difTraction entre les raies 
B et C et ou a reconnu plus recemment que son 
emplacement n'est d’ailleurs pas constant aq cours 
d 7 une journee et qu’il peut se deplacer du rouge au 
jaune verdätre Les seules radiations visibles s’6- 
tagent entre les raies A et H, avec un maximum tres 
appreciable pour les rayons jaunes, ll s’agit ici 
d J un ph^nomäne entierement subjectif Enfin le ni- 
trate d’argent n’est decompos^ que par les radia- 
tions comprises entre la raie D et Pextr&me limite 
de l’ultra-violet, avec un maximum situe dans le 
violet 

Donc Senebier avait ete conduit k penser que le 
phenomene chimique de Tassimilation est surtout 
produit par les ladiations qui agissent dans la te- 
duction des sels d’argent A ces conclusions vinrent 
s’opposer celles de toute une serie de physiologistes 
plus recents, les expenences de Daubeny (1836), de 
Draper (1846) amenerent ä regarder les rayons 
jannes corame les plus efficaces, Sachs (1864), pnis 
PFErFEn arriverent a la m^rne conclusion. Tous ces 
auteurs ontopeie comme Senebier avec la methode 
des ecrans colores; rappelons simplementa ce sujet 
les experiences de Sachs qui plagait des Organes 
identiques sous des cloches ä double paroi conter 
nant, Y une une solution de bichromale de potas- 
sium, Tautre une solution d’oxyde de cuivre amino- 
niacal, on constatait que sous la premiere il etait 
decompose presque antant de gaz carbonique qu’ä 
la lumiere totale; sous la seconde cloche la decom- 
position etait au contraire msignifiante C’est par la 
methode de numeration des bulles qu’etait 6valu£e 
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l’intensite de rassimilation et nous avuns deja i 
obseiver que cette methode prete a diveises l 
tiques. 

De son cöte, Pfeffer locahse le maximum d’as 
milation dans le jaune, entie les raies C et D, e 
se conslitue a sa suite une ecole allemande (Reini 
Kohl) qui admet qu’il n’existe aucun rapport dir« 
eutre la nature des radiations absorbees par 
chlorophylle et l'mtensite de rassimilation, i 
plus qu’entre la force vive presentee par les div< 
rayons et leur efficacite dans le phenomene co 
sideie 

Reiäke eclairait des tiges d'Elodeci canaden 



Fig 33, — Spectrophore servant a röumr en un faisceau lo 
vergent, k l’aide d une lentille un groupe dötorrrnnö < 
radiations d'un spectre fourni par le pnsrae P (Rsinke) 

avec certaines rdgious du spectre solaire dont 
rdunissait un groupe determmd de radiations e 
un faisceau convergent (specti ophoi e) (fig 33) 
l’auteur ariive bien a concluie que la decomposi 
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tion tnaxima du gaz carbonique a lieu entre les 
raies B et C, dans la partie rouge du spectre, c’est 
a diie qu’elle coincide exactement avec Ie premier 
maximum d'absorption dans le spectre de la chlo- 
rophylle (fig 34), mais il montre qu'on n’observe 



Fig 34 — Coutbe de ra 89 imilation chlorophyllienne en fonction 
dea longueura d’onde des dnerse* radiations (Reinkf) 


nen de semblable dans la partie la plus löfrangible 
du spectie On a fait observer que l'appareil dont 
s'est servi Rmnke est constitue par un ties grand 
nombre de veires que doit traverser la luiniere 
solaiie avant d’amver a la plante et qu’il a dü 
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resulter de ce fait une attenuation coiiSideiah 
des rayons les plus refiangibles 

Kohl leprend la methode de Reinke, toujou 
appliqu^e ä VElodea, en apportant des perfectioi 
nements ä la methode de la numeiation des bulle 
c’est ainsi qu’il ne se contente pas d’en evaluer 
nombre, mais qu’il procede en outre ä la mesure c 
leur volume au microscope Les expenences li 
donnerent, comnie moyenne de 24 mesures, 1< 
chiffres suivants pour diverses lumieies 

Lomidres - Nombres de bulles 


Blanche . 74 

Rouge ( -620 nn) 32 

Jaune (590-570) . 9 

Verte (565-510) , 14 

Bleue (490-430) . 18 

Violette (430-395) 17 


Nous observons donc encore un maxiraum d 
d^gagement d’oxygäne dans la lumiere louge 
c’est ensuite dans le bleu et le violet que le ph^no 
mene est le plus mtense, mais nous constaton 
encore d’autre part une assimilation tres notabl* 
dans le vert, alors qu’4 cette rdgion ne corresponc 
aucune absorption par la cblorophylle 
II est cependant assez difficile a priori de ne pas 
admettre que seuls les rayons absorb^s pai la chlo 
rophylle sont capables de provoquer une transfor- 
mation chimique et d’autre part le travail effectue 
doit ötre fonction de la force vive perdue lors de 
cette absorption Becquerel est le premier 4 avoir 
entrevu la possibilit£ de l’existence d'une relation 
entre le d^gagement d’oxygene et l’absorption de 
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la lumiere par une solution de chlorophylle , les 
travaux de TimirIazeff, Richter, Kniep et Minder 
condiusent nettement a cette manieie de concevoir 
Tintervention de la lumiere dans le ph^nomene 
chloiophyllien 

Timiriazeif revient ä la methode consistant a 
anesurer l’assimilation du gaz carbonique par des 
feuilles placees dans les differentes regions d’un 
speetre solaire Des feuilles etroites de Bambou 
sont mtrodnites dans de petites eprouvettes conte- 
na nt de l’air Charge d’environ 5 °/ D de gaz carbo- 
nique et placees dans les differentes regions d\in 



Fig 35 Dispositif employö par Timiriazrpf pour mesurer 
, ^ mtensittS de i'assimilation clilorophyllienne dans les diverses 
‘ i rtägions du spectie qolane 


spectre fourni par un pnsme. Sous Teprouvette (1) 
[fig 3o] placee entre les raies B et C de Fraubnhofer 
on n^observe que le phenopiene respiratoire (dega- 
gement de gaz carbonique) , l’atmosphere de Teprou^ 
vette (2) situee entre les bandes B et C du rouge 
s’ennchit au conlraire en oxygene ; c’est le m£me 
ph enQmtne qu’on observe, quoique ä un degrö 


\ 
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moindre, dans une eprouvette (3) situee dans 
l’orang^ , il y a encoie moms de gaz carbonique 
absorbe dans l'eprouvette (4) placee dans le jaune 
et la decomposition est tres faible ä l’interieur de 
celle qui est placke dans le vert (5) [fig 36] , c est 



Fig 36 — Dßcomposition du gaz carbonique dans Jes di-ffö- 
rentes r£gions de la raoitiö la moms refrangible du spectre 
(d’aprös Tiaiiriazeffj 

donc dans la region qui correspond aux bandes 
d’absorption I et II de la chloiophylle que Ja 
deconiposition se montre le plus active 
Quant aux eprouvettes situees dans la moilie la 
plus refrangible du spectre eiles ne mettent pas en 
£vidence le phenomene chlorophyllien et cepen- 
dant on est en prdsence de radiations efficaces , 
car bi on place des eprouvettes semblables dans la 
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lumiere obtenue en recomposant la lumiere jaune 
resultant de la moitie la moins refrangible du 
spectre et dans la lumiere bleue qui correspond 
d l’ensemble des radiations de la moiti6 la plus 
refrangible du spectre, on constate des intensites 
d’assimilation qui se tiouvent £tre a peu pies dans 
le rapport de 1 k 0,54 

II ressort de cette experience que les radiations 
qui se montrent le plus eflicaces dans la decompo- 
sition du gaz carbonique sont precisement celles 
qui sont absorbees par la chlorophylle , la chose est 
surtout tres nette pour les radiations de la region 
comprise entre les raies B et C, et cela doit vrai- 
semblablement tenir ä ce que ce sont celles qui 
conespondent a la bande la plus laige et la plus 
compacte du spectre d’absorption de la chloro- 
phylle Si les ^prouvettes placees dans la partie du 
spectre s’ätendant du bleu au violeL ne mettentpas 
isolement en evidence d’assimilation notable, cela 
doit tenir ä ce que les bandes d’absorption sont 
dans cette rdgion tres fines et separ^es les unes des 
autres , ll y a lieu d’autre part de tenir compte du 
fait que l’intonsite respiratoire est plus grande dans 
cette region du spectre que dans l’autre, que la 
dispersion des radiations par le prisme varle beau- 
coup plus rapidement que les longueurs d’onde, et 
enfin que Tabsorption par le verre du prisme est 
plus considerable pour les radiations les plus 
refrangibles que pour les autres Nous verrons 
comment Engelmann a tenu compte de ces deux 
derniers mconv^nicnts en substituant au spectre 
i'ourm par un prisme un spectre de reseau. 
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Plus tard, Timiiuazeff (1893) a essaye d’etablir 
une corrölation entre Passim Ration du gaz carbo- 
nique et la distnbution d’energie dans les diverses 
parties du spectre , il se servit du spectrophore de 
Rbinke et obtint 100 pour les radiations moyennes 
de la partie rouge et 14 pour le bleu, nombres 
qui sont proportionnels a la distribntion d'änergie 
dans le spectre, k condition de regarder la bande 
F — H comme trois fois plus ^tendue que la bande 
B — C, et d’admettie que l’mtensitd est egale et 
uniforme dans chacune de ces bandes 

Cette tentative d’etablisöement de la loi photo- 
ohimique suivant laquelle Paction chimique des 
divez'ses ladiations depend de leur Energie 
repnse par Richter, puis par Kniep et Minder. 

RicHTEn revient dans ses recherches ä Pemploi des 
ecrans colorös, mais en prenant une precaution 
qu J avaient~ negligee tons ceux qui avaient utilise 
cette inaniere d’obtemr des lumieres partielles, 
tout ce qu’on avait Stabil ä l’egard de ces ecrans 
consistait dans la determination de la nature des 
radiations que les Solutions ou les verres colores 
laissaient passer on se bornait ä un examen spec- 
troscopique, mais ce qu’on ignorait absolument 
danstoutes les recherches anteneures, c’est la ma- 
niere dont Pmtensite des radiations qui traversent 
un ecran determine peut se trouver affaiblie 

Supposons par exemple que dernere une solution 
jaune (bichromate de potassium) on obtienne une 
assimilation cinq fois plus forte que derriere un£ 
solution bleue (oxyde de cuivre ainmoniacal); que 
peut-on conclure de ce fait? Peut-on di'ie que les 
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rayons solaires jaunes ont nne action qmntuple de 
celle desiayons blens sur la decomposition du gaz 
carbonique? Evidemnient non, ll faudrait, pour que 
cette conclueion ftit exacte, qu'on eüt Tassurance 
que les rayons jaunes et bleus subissent dans leur 
passage a travers les deux ecrans la m&me diminu- 
tion relative II est donc de toute necessit6 d’ätablir 
pour chaque 6cran raffaiblissement d’intensite des 
diverses radiations qu’ils laissent passer, c’est ce 
qu’a ddmontie Richter, k l’aide du spectropho- 
tometre pour les deux liquides dont ll vient d*£tre 
question et pour un troisieme constitu^ par une 
solution de permanganate depotassium, qui laisse 
pasRer les deux parties terminales du spectre I/ab- 
sence de telles determinations explique k eile seule 
les r^sultats divergents obtenus par les differents 
auteurs. ' 

Apres avoir travers^ les divers ecrans, les radia- 
tions arnvent a la feuille verte et peuvent, ä nou- 
veau, ou bien ßtre absorbees totalement ou partiel- 
lement par la chlorophylle ou bien 1 passer sans 
subir de modification quantitative , dans ce dernier 
cas, nous les considererons avec Richter comme 
sans action sur le vegetal, reste ä connaitve la va- 
leur de l’absorption des diverses radiations par la 
chlorophylle et ä constater s'il existe un rapport 
entre celle-ci et l’intensite de rassimilation du gaz 
carbonique 

Pour evaluer Tabsorption par le pigment chloro- 
phyllien Richter a mesure Taffaiblissement des dif- 
ferentes radiations produites par une solution de 
ohloiophylle des feuilles de Bambou utihsees dans 
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ces experiences, il fallait que cette solution fut 
aussi comparable que possible a celle qui existe 
dansles oiganes dont on determinait l’assiniilation , 
Fauteur evaluait ä cette fin le volume d’une feuille, 
en extrayait la chlorophylle par Talcpol et ponvait 
ainsi realiser, pom une epaisseur deteiminee de la 
couche mteiposee, unc concentratjon donl le pou- 
voir absorbant vis ä vis de la liimiere, fftt le möme 
que celui de la feuille expernnentee. 

Connaissant, par les travaux de Langley, la dis- 
tnbution piecise de l’eneigie dans les diverses 
regions du spectre solaire (eile est iepresent£e par 
la couibe supenenre de la figure 37), l’affaibhsse- 
ment des diverses ladiatious traversant l’ecran de 
chlorophylle et enfin la diminution d’intensite de 
ces radiations dans leur passage k travers chacun 
des trois ecrans coloräs, on peut calculei les valeurs 
relatives de la force vive retenue, au delä du milieu 
colore, par la feuille souniise ä Texp^nence, ces 
valeurs se trouvent £tre les suivantes * 


Ecrans' 


Eau 


Bichrornate Qiyde 
de de cnivre 

potassmm ammomacftl 


Permogaoate 

de 

potaasium 


ou 


1.000 491 177 

100 36 


233 

47,5 


II reste ä les comparer aux mtensitetf d’assimila- 
tion, etablies pai l’analyse endiometrique d’une 
atmosphäre chargäe de gaz carbomque, en tenant 
compte des eehanges gazeux respiratoires , on ob- 
tient ainsi les nombres ci-dessous . 
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ficrans 

Eau 

Bichroraate 

de 

potassium 

Oxyde 
de caivre 
ammoniacal 

Porm&nganate 

de 

potasaium 


1 000 

494 

168 

249 

ou 


. 100 

34,4 

48 


La concordance entre les deux donnees est des 
plus frappantes et Richter est amen^ ä conclure que 
le travail pröduit par un rayon dans une cellule 
verte est pioportionnel k l’energie absorböe par 
cette cellule et mdependant de la longueur d’onde 
du rayon 

Kniep et Minder (1909) ont enfin substituä ä la 
ni^thode indirecte de dötermination de l’absorp- 
tion lumineuse par les öcrans colores, une me- 
thode directe, eile consiste dans Pemploid’une pile 
thermo-electrique recevant les radiations dont on 
veut connaltre l’^nergie, cette pile est reliee k un 
galvanometre tres sensible et la face qui legoit la 
lumiere est recouverte de noir de fumee, on sup- 
prime les radiations calorifiques en faisant traver- 
ser ä la lumiöre une cuve d’eau ä faces paralleles, 
on dötermine au prealable k Paide d’une source 
lumineuse definie, placee a une distance connue de 
la pile thermo-electrique, le rapport existant entre 
la d^viation du galvanometre et le nombre de calo- 
nes absorbees par la pile 

II est relativement faeile r avec cet appareil, pour 
lequel on n’a ä prendre que certaines precautions 
tenant a son extreme sensibilite, d’analyser les mo- 
difications que la lumiere subil dans son passage ä 
travers des ecrans colores, ceux qu’ont employes 
les auteurs consistent en des verres rouge et bleu 
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de 2 mm 5 d’epaisseni et en une solution verte 
constituee par un nielange de chromate de potas- 
sium et d oxyde de cuivie ammoniacal dispose dans 
une cuve a faces paralleles, sous une epaisscur de 
1 centimetre 

On determine tout d’abord le coefficient de trans- 
parence T 4 pour une lame de 1 millimetre d'epais- 
seui, c’est a dire le rapport de l’^nergie qui passe 
a l’energie incidente, ce coefficient pour un veire 
de 2 mm 5 d’epaisseur devient T = T 4 2 ’ 5 et les 
valeurs de T sont les suivantes pour les deux sortes 
de \ene 

Verr« j ^ 844 578 546 ß09 

( T 0,846 0,00056 0,000057 0 

Vene l 046 509 480 436 405 384 361 340 332 

( T 0 0,0100 0,177 0,4BB 0,505 0,207 0,078 0,01 0 

Le graphique de la figure 37 traduit ces lesultats ct 
permet de comparer l’energie passant ä travers les 
deux ecrans ä celle de la lumiere solaire normale, 
donnee par la courbe de Langley (courbe supe- 
neure) On voit que l’energie de la lumiere rouge 
est befaucoup plus considerable que celle de la lu- 
miere bleue, mais subit une chute tres rapide apr&s 
avoir attemt son raaximum * 

Reste ä 6valuer Tassimilation provoquöe par les 
deux sortes de lumiere; les auteurs se sont adres- 
ses ä la methode de nu meration des bulles gazeuses, 
en prenant certaines precautions^ consistant en 
- particulier a ne pas employer une eau sursaturde de 
gaz et ä eviter des changements de temperatu re, 
on s’assurait que les tiges qui d^gageaient des bulles 
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a la luraieie cessaient immediatement ce d£gage- 
ment une fois transportees ä l’obscuritö. 

Un möme ramean d 'Elodea a dögage dans le 
m^rae temps des nombres de bulles sensiblement 
egaux pour la lumiere rouge et la lumiere bleue; 
quant a la lumiere veite eile ne provoque aueun 



Fi g 37. — La, courbe supörieure reprösente l'önergie des dif- 
förentes rögions du spectre de la lumiöre solaire (courbe de 
Langley), les courhes införieures Ffcnergie de cette möme 
lumiöre aprfes son passage a travers un verre rouge (courbe 
de gauche) ou un verre bleu (courbe de droite) (Kniep et 
Minder) 


degagement gazeux, contrairement aux conclusions 
de Kohl Nous arnvons donc par ces recherohes 
k la confirmation des vues de Timiriazeff et de 
Richter, suivant lesquelles Tassimilation ne depend 
que de l’energie des ladiations absorbees 

Si nous avions suivi 1’ordre chronologique des 
travaux relatifs ä la question qui nous occupe, nous 
aunons ddja dü envisager ceux d’ENGELMANü (1882); 
nous les considererons a part en raison du carac- 


NUTRITION DK LA 1’IJANTE — II 


156 


NUTRITION DE LA PLANTE 


tere tres particulier de la methode employee J 
principe en a ete Signale a propos de la mise < 
evidence du degagement d'oxygene par les plant 
vertes & Taide de bact^ries aerobies telles que 
Baclenum teimo , qui mamfestent, par leur niob 
lite et leur accumulation en certaines regions, 
production d’oxygene et le lieu de cette productio 
Poui etudier l’action des diverses ladiations si 
l’assimilation du gaz carbonique on place dans < 
l’eau compnse entre une lame et une lamelle i 
filatnent d’Algue verte et des Bacteiiuin teimo; t 
emp&che 1’acces de l’oxygene de l’air en lutant L 
bords de la lamelle k l'aide de parafline et on aba 
donne tout d’abord k i’obscurite , il se produit ui 
absorption de l’oxyg&ne dissous dans l’eau et li 
mouvements de la bact&rie cessent bientdt C 
eclaire alors la prepaiation k l’aide d’un micro 
pectre fourni par un reseau se tiouvant entre 
miroir et la platine, microspectre qu’on pei 
observer en entier dans le champ du microscope 
les mouvements du Bactei tum tei mo ne tardent pi 
a se produire ä nouveau et les bacteries viennei 
s’accumuler contre le filament chloiophyllien, ma 
d’une mamere tres inegale, suivant les diverse 
regions du spectre , si le filament de TAIgue ei 
perpendiculaire aux bandes du spectre, on pei 
appiecier, au bout d’un certain temps d'expositio 
k la lumiere, le coutour de deux zones occupec 
symetnquement pai rapport ä l’Algue par les bac 
täries et on con^oit que la largeur de ces zone 
donne une idee de l’mten&ite avec laquelle s’effectu 
le degagement d’oxygene dans chaque region 
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Or on constate (fig 38) que le maximum de lar- 
geur est situe dans la /one coi respondant ä la 
regioa B — C d’absorption de la chloiophylle , les 
bacteries sont de moins en moins nombreuses a 
partir de cette region jusqu’a Templacement de-la 
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Fig 38 - Filament d'Algue verte öclami par un microspectre 
et contre lequel viennent se grouper inegalement des 1 Bacie- 
num tevmo (Engelhann) 

raie E (vert), pour laquelle on n’observe plus de 
B teimOy dans la region bleue on lemarque un 
nouveau maximum et un troisieme dans le violet , 
ll y a donc bien degagement d’oxygene dans la 
moiti^'la plus lelrangible du spectre , les surfaces 
occupees par les bacteries sont ä peu pres Egales 
pour les deux nioities du spectre 

On peut aussi opeier en faisanl agir suecessive- 
ment les diverses regions du spectre sur le filament 
d’Algue, ll suffit alors de disposer ce derniei paral- 
lelement aux bandes du spectre 

Nous arrivons donc aux niSmes conclusions 
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qu’avec les experiences relatees plus haut et qi 
sont d’ailleurs posteneures aux recherches (I’Engej 
mann , mais de nouvelles recherches n’etaient pa 
inutfles, car la methode d'ENGBLMANN a pi*6te 
diverses critiques ; eile est capricieuse et d’u 
emploi assez delicat, et il n’est pas evident qu’o 
pmsse considdrer les intensites d’assimilalio 
comme proportionnelles aux surfaces occupee 
par les elements bacteriens Du moins dans leur 
grands traits les r^sultats qu’a fournis ce proced 
biologique viennent confirmef les conclusions qu 
resultent des experiences de Timiriazbff, Richie« 
Kniep el Minder et que nous pouvons resumer d’ui 
mot . Vmtensite de V dssünilation chlor opliyllieiuh 
depend de Vineigie des ladiations lummeuse . 
absorbees i 

Si cette conclusion est bien fondeo, eile doi 
recevoir une confirniation tres simple du fait quc 
la lumiere qui a tra verse une solution de chloro- 
phylle ne doit plus etre capable de provoquer Id 
ddcomposition du grtz carbonique par une feuille 
vivante , or c’esl bien ainsi que les choses se 
passent, comme l*a montre Timiuiazeff, 

II se produit quelque chose d’analogue pour la 
lumiere qui a traverse une feuille vivante, cette 
lumiere s’attenue et le fait est surtout appröciable 
pour les radiations retenues par la chlorophylle , 
mais la feuille ne peut 6tre assimilee complctemcnl 
ä une solution de pigment, car colui-ci n’y esl pas 
r^parti d’une maniere homogene, mais se Irouve 
locahse dans les chloroleucites Aussi, si on com- 
pare, comme Ta fait Griffon, rassimilatipn d*un 
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organe vegätal vert situ6 dans une äprouvette plate 
qui contient de l’air chargö de gaz carbonique, 
dont toutes les faces sauf une sont enduites d’un 
vernis noir opaque et dont la face libre est recou- 
verte par une feuille verte, avec Tassimilation de 
ce mßme organe lorsque la face libre ne presente 
aucun öpran, on constate qu’a la lumVre solaire 
directe il y a toujours dögagement d’oxygene der- 
riere la feuille verte, m£me lorsque celle-ci est 
epaisse (Lierre, Laurier Cense)^ mais, suivant les 
esp&ces, rintensite de rassimilation est de 7 k 
20 fois plus faible qu’ä la lumiöre directe Derriere 
deux feuilles superposöes il existe encore ordinai- 
rement une faible assimilation, mais'c’esl la respi- 
ration qui donne alors son sens au phenomene 
resultant 

Il faut d’ailleurs, dans ces expenences, faire la 
part qui revient dans 1’atVnuation de la lumiere, 
aux membranes cellulaires et au protoplasme ; or 
des feuilles decolorees par l’alcool n’abaxssent 

2,2 

Tassimilation que dans un rapport variant de - a 

c’est donc bien suitout Tabsorption par la chloro- 
phylle qui intervient et on comprend l’mWt que 
presente ce fait dans les conditions naturelles, 
dans les sous-bois la lumiöre qui arnve au niveau 
du sol est non seulement attdnuee dans son inten- 
siv, mais surtout eile se trouve tres appauvrie en 
radiations efficaces vis ä vis de rassimilation du 
gaz carbonique, la vdgötation ch6five qu’on observe 
dans ces conditions s’exphque ainsi facilenient. 
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2 Aktion de la temperature sur l’assiinilntlo 
chlorophylllenne 

Si Ia lunnere est le facteur deternnnant du ph< 
nomene chlorophyllien il en existe d’auties qi 
influent sur Fintenaitä de Fassimilation du gci 
carbonique , celle-ci est fonction de diverses cor 
ditions, les unes exterieures, les autres dependai 
des caracteres internes du vegetal consideie. 

La temperature a une influence marquee sur 1 
fonction chlorophyllien ne, conime nous lui e 
avons reconnu une sur le verdissement La tempe 
rature minima a laquelle peut s’effectuer la decom 
Position du gaz carbonique est tres variable suivan 
les esp^ces vegetales, de nombreuses experience 
ont montre qu’elle peut ätre assez basse , pour de 
plantes tropicales, Tassimilation cesse veis -f* 5° C 
mais pour des plantes de nos regions, eile peut en 
core se manifester a des temp^ratures ties faibles 
Jümblle a montr£ qu’il est possible de la mettie ei 
evidence a -L 35° C chez le Picea excelsa , de — 30 
a — 40° chez le Junipei us, de — 25° a «— 37° che, 
divers Lichens (Cladonia / angijenna, Evetnuipiu 
nastn) ‘ a ces temperatures les echanges gazcuj 
respiratoires ont par contre cesse 
Si on fait croitre regulierement la temperature l 
partir de son minimum, on constate que la quantitf 
de gaz carbonique däcompose par unite t de terups 
augmente progressivement jusqu’ä une temperature 
optima, dont Ia valeur est fonction de la na Um 
specifique de la plante Poui des temperatures 
p us elevees, 1 assimilation diminue brusquemenl 
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jusqu'a celle qui determine la mort des cellules., la 
courbe donnee par M Matih/ei (fig 39 , courbe I), 
obtenue en portant en abscisses Jes temperatures 
et en ordonnees les quantiles de gaz carbonique 



Fig 39 — Courbes leppösentant Tinfluonce de la tempörature 
$ur l’assnmlation chloiophylhenne 

decompose par mute de surface fohaire, montre 
bien Tallure du phenomene Les femlles en expd- 
nence etaient tout d’aboid abandonnees pendant 
une heure et denüe ä la temperaiure dont on voulait 
determiner Taction, puis sourmses ä une lumiire 
artificielle consLanle pendant une heure On voit 
que Tassimilation commen^ait ä se manifester vers 
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— * 5°, pour augmenter rapidement avec la temj 
rature, atteindre un maximum vers 37°5, dimini 
enauite brusquement et cesser vers 45° Nous no 
tiouvons en presence d’une courbe dont la fon 
est tres generale pour toules celles qui exprime 
Taction de la plupart des facteurs sur les divers 
fonctions vegetales , la temperature presente 
trois points cardmaux cörrespondant k une vale 
minima, une valeur optima et une valeur maxin 
Mais la courbe qui vient d’6tre obtenue n’e 
valable que dans les conditions de l’experienc 
c’est ä dire lorsque la feuille est exposee aux diff 
rentes temperatures pendant le temps relativeme 
court (1 heure) que dure l’exposition ä la lumiei 
Si on mamtient l’organe ä une temperature sup 
rieure ä 23° pendant un temps plus long on consta 
que Tassimilation subit un abaissement piogressi 
si la duree d’exposition ä la lumiere est prolong« 
les courbes successives traduisant l’intensite d’ass 
milation deviennent successivement II, III, IV 
(fig 39), auxquelles correspondent des tempeiatun 
optima allanten decroissant, ce sera par exemp 
31° qui sera cette temperature pour la courbe TS 
alors que c’etait 37°5 pour la courbe initiale L 
La courbe donnant les intensitös du phenomer 
chlorophyllien en fonction de la temperature n’a p* 
une allure simple, eile präsente en particulier u 
point de rebroussement correspondant ä la temp^ 
rature optima, et on a 6t& amene ä en recherchei 1 
signification exacte Kanitz (1905) a fait remarque 
que la premiere partie de la courbe, coirespondan 
aux temperatures comprises entre — 5° el 37°5, es 
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tout k fait comparable a la courbe de Van’t Hoff 
expnmant la relation qui existe entre l’intensitä 
d’une reaction chimique et la temp6rature-; dans le 
cas particulier qui nous occupe le coefficient de 
temperature se trouve egal a 2,06 pour 10°, mais la 
courbe de Van’t Hoff ne presente pas d’optimum 
Pour Blackmann il se superposerait k Paction de la 
temperature teile que nous venons de l’envisager 
un autre mode d’intervention, antagoniste du pre- 
c6dent , la temperature pr^senterait une action^ 
paralysante vis ä vis des chloroplastes* action qui 
irait en croissant avec la temperature , la courbe 
que nous avons figuree correspondrait au pheno- 
mene r4sultant, dans la premiere partie c’est la 
courbe de Van’t Hoff qui lui donnerait son allure, 
k partir de 37°5 c’est au contraite l’action paraly- 
sante qui predommel*ait sur l’accelöration du pro- 
cessus chimique Nous ue savons d’ailleurs rien 
touchantla natu re des troubles que produirait ainsi 
la temperature sur les leucites cholorophylliens 

3 Action du courant €lectrlque sur r&sslmilatlon 
chloropliylllenne 

Nous nous contenterona de signaler k ce sujet les 
experiences de Pollacci et celles de Thouvenin, d'oü 
il r^sulte que les courants electnques, employ^s ä 
des inlensites convenables, sont capables de d6ter- 
miner une augmentation de l’assimilation chloro- 
p’hyllienne Thouvenin a mesure cette derm£re par 
la methode des bulles gazeuses, Pollacci d’une 
mamere indirecte, consistant ä evaluer la quanüt£ 
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cTamidon qui se forme dans les feuilles en expe 
lience, cela exphque viaisemblablement le fait qu 
Pollacci a pu conclure a une assiimlation de ga 
caibonique provoquee ä robscnrite par le couran 
älectnque, ll est ä penaer que, si l’amidon a aug 
mente dans ces conditions, cela doil tenir, non pa 
ä ce qu’il s’en est forme aux depens du gaz caibo 
mque, mais ä partir d’autres substances contenue 
dans les cellules 

4 Iufluence de la pression du gaz carbonique 

Dans les conditions normales la plante a toujour« 
ä sa disposition des quantites eonstantes de gas 
carbonique, mais ä une pression tres faible , dans 
les exp^riences en atmosphere confinee on esl 
oblige d’augmenter la proportion du gaz carbo- 
mque de maniere a rendre l’assimilation facilemenl 
appreciable , des recherches prdliminaires onl 
montrö que la pression du gaz oarbonique ainsi 
m^lang^ ä l’air normal retentit sur Tassimilation 

Les recherches de de Saussure, BoussiNGAULr, 
Godlewski ont etabli que a pour des doses de gaz 
carbonique variant entre 0 et environ 10 %, l’assi- 
milation est sensiblement proportionnelle ä ces 
doses, l’intensitö d’assimilation atteint un maxl- 
mum vers 10 % de gaz carbonique, puis eile dimi- 
nue rapidement, devient tr6s faible pour 50 % et 
nulle pour des proportions encore plus elev^es , 
dans cette seconde parlie de la courbe on se trouve 
encore tres yraisemblablement en presence d’une 
action paralysante du gaz carbonique et d’autre 
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pait la climinution correspondante d’oxygene peut 
mteivenir pour une certaine part 

5 Actlon de divers facteurs coinbinds 
sur rassimilation clilorophyllienne 

D’apres ce qm precede, rassimilation maxima du 
gaz caibonique sera realisee pour un vegötal vert 
loisque Tintensite lnmineuse, la temperature et la 
pression du gaz carbonique seront elles-mämes 
optima, mais dans les conditions naturelles les 
plantes n’ont ä chaque instant ä leur disposition 
que du gaz carbonique ä la pression de 2 X IO- 4 
atmospheres, cette quantite est insuffisante pour 
permettre a la plante d’exercer tout le pouvoir 
d’assinnlation que les autres conditions lui per- 
mettraient d’acquerir, la plante se trouve compa- 
rable ä une machine d'une certaine puissance qui 
serait inoapable de manifester celle-ci par suite 
d’une insuffisance de combustible Ceci nous per- 
met de comprendie que la courbe d’assimilation 
en fonction de 1’intensiV lunnneuse presente un 
palier ä partir d’une certaine valeur de cette inten- 
siv, la courbe I (fig 40) qui conespond au cas oü 
le gaz carbonique serait fourm en quantite süffi- 
sante et alors iemplac6e par la courbe II, qui a ete 
obtenue par la methode de numeration des bulles 
degagees pai des plantes aquatiques, c’est ä dire 
dans des conditions oü la pression du gaz carbo- 
nique se trouve assez faible. 

On obtiendrait un resultat tout h fait comparable 
si, mettant ä la disposition de la plante une quan- 
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tite süffisante de gaz carbonique, on operait a unf 
temperature assez basse , la encore il ne serviraii 
a rien d’augmenter l’intensite lumineuse au del« 
d’une certanre valeur, k laquelle correspond^ail 



Fig 40 — Courbes röpreBentant l'influence de l'intensite 
lumineuse aur l’assimilation chlorophyllienne 
H, I, courbe conespomiant k une tempörature et une teneuren 
CO 1 suffisamment ölevöe, II, courbe correspondant k une 
temperature ölevöe, maia k une Jtaible teneur en gaz carbo- 
nique , III, courbe correspondant A une teneur ölevee en gaz 
carbonique, maia k une tempöiature basse 

rassimilation la plus considerable que peut per- 
mettre la temperature de l’experience (courbe III) 
Nous sommes en presen ce cje facteuis hmitanU > 
(Blackmann et Matthäi) 

6 Action de la presslon de I’afr sur rassimilation 
Chlorophyllfenne 

On a d’autre pari recherch 6 quelle est l’influence 
de la pression de Fair sur Fintensit^ du phönomene 
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chlorophyllien , les resultats obtenus a cet egard 
pai Friedel pour les feuilles de Ruscus aculeatus 
sont traduits par la courbe de la figure 41 oü on a 
porte en abscisses les pressions et en ordonnees 


g 

les valeurs du rapport — des intensit^s mesurees, 



Ruscus aculeatus 

Tune A ä la pression atmosph^rique, l’autre B aux 
diverses pressions plus faibles que 1 atmosphere, 
dans les deux cas il s’agit d’air ayant la m6me 
composition centösimale et contenant 10 % de gaz 
carbonique , on voit qu'ä partir de 1 atmosph&re le 

g 

rapport — diminue tout d’abord, puis augmente 
A 
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pour passer par un maximum coi respondant a pe 

1 

pres a une pression de - atmosphere, et diminu 
enfin rapidement pour devenir tres petit quand ] 
pression atteint — atmospheie 


Cette courbe compliqnee s’explique par la com 
binaison des resultats entraines pai l'existence d 
deux facteuts diffeients, la pression totale d 
l’atmosphere et la pression propre du gaz catbo 
nique II est facile d’etudier Tinfluence de la pre 
mieie action d'une maniere isolee , ll suffit d 
mesuier l’intensite de Tassimilation ä differente 
pressions totales en ayant soin de laisser constant 
la pression du gaz carbomque , si ä une atmospher 
la propoiüon de gaz carbomque est p °/ 0 on intro 
duira dans l’air une dose de ce gaz representei 
pai n p % lorsqu’on voudra amener cet air ä pr6 

1 

senter une pression totale de — atmosphere, oi 

obtient alois une courbe tres simple, mdntran 
que l’assimilation varie d’une maniere inverse de 
la pression totale C’est la combinaison de cettc 
courbe avec celle qu’on obtient relativement ä 
l’aotion de la pression propre du ^gaz carbonique 
qui donne celle de la figiire 41 


7 Actton de la teoeur en sels du mttleu ext£rleur 

La question se pose, surtout pour les plantes 
aquatiques, d'une relation possible entre la con- 
centration du milieu en substances minerales 
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dissoutes et Tintensitö de rassimilation chloro- 
phyllienne , d’une mani&re generale on observe 
un affaiblissement de cette derniere lorsque la 
concentration du milieu s’eloigne de celle qui est 
normalement räalisee La chose est presque evi- 
dente a priori lorsqu'il s’agit de concentrations 
amenant la plasmolyse cellulaire, mais eile est 
ögalement realisöe pour des Solutions salines 
(nitrate de potassium, chloiuie de sodium, chlo- 
rure de potassium) hypotomques ou isotoniques 
du suc cellulaire, c’est ainsi que l’azotate de potas- 
sium agit jusqu’ä la dilution de 1 p 1 000 sur 
le dögagement des bulles d’oxygene par VElodea 
cancidensis 

II mtervient vraisemblablement ici des actions 
chimiques variees dont le möcamsme nous echappe, 
mais aussi, si Taction envisagee est durable, des 
modifications dans la structure des plantes, modi- 
fications qui retentissent sur l’intensite du ph4no- 
mene chlorophyllien , c’est ä cet ordre de faits que 
se rapporte Tintensite d'assimilation relativement 
faible pr^sentöe par les plantes terrestres dont les 
racines se developpent ä Tinterienr de sols riches 
en sub&tances salines (halophytes) , nous en trou- 
veions bientöt l 5 explication 

8 Action des anesfclnSelques et des polsons 

Nous nous sommes dejk servi de Taction inhibi- 
trice qu’exercent les anesthesiques (ether, chloro- 
forme, sulfure de carbone, acide acetique. ) sur 
rassimilation du gaz carbomque pour effectuer la 
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mesure de celle-ci en tenant comptö des echanges 
gazeux respiratoires. Le fall, rnis en evidence par 
Claude Bernard, a ete v^rifie par de nombreux 
auteurs, mais on n'a pu etablir avec certitude le 
fait avance par certains consistanl en une Stimu- 
lation de Tassimilation par des doses tres faibles 
d’anesthesiques 

Quant a TacLion de nombieuses substances mine- 
rales et organiques connues par leur natuie toxique 
vis ä vis des vögetaux, nous n'y msisterons pas , 
ces corps intcrviennent pour afTaiblir la fonction 
chlorophylhenne conime tonte« les autrot. eL il est 
ä penser qu’ils agissent lei indireetement , il n’y a 
aucune conclusion ä tirer des faits observes dans 
eet ordre d'id^es, sinon nne conclusion pratiquc, 
Nous avons dit que, dans les expcriences d’assimi- 
lation effectuees avec des feuilles placees dans une 
atmosphßre confince, il ötait reoommande d’mlro- 
duire un peu d’eau au dessus du mercure, cctte 
preoaution est neoessitee par le fait que les vapeurs 
de mercure ont une aclion dtSprinianle Lres nette 
sur rassimilation du gaz carboniquo 

Pas plus que pour les ancsLhosiques on n’a pu 
etablir avec certitude pour les poisons d'action 
stimulante correspondanl a des doses minimes 

<4 

9. Actlou lointalue des condition» extöriciires 

Dans tout ce qui precede nous avons envisagd 
Taction iminödiaLe des facteurs extericurs, tela 
que la lumiere, la temperature, , ; ceutf-ci peuvent 
intervcnir d'une aulre maniere, si nous conside- 
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rons par exemple la lumifere, nous venons de cons- 
taterque l’assimilation d’un organe chlorophyllien 
est sous la dfependance de Pmtensitö lumineuse k 
laquelle il est sourms pendant Pexpferience , mais, 
pour une lunnere determinee agissant imm^diate- 
ment, l’intensitfe de rassimilation se trouve 6gale- 
ment fetre fonction des conditions d’eclairement 
qui ont preside au de\eloppement de Porgane 
envisagfe , la ehose est trop evidente lorsqu’il s’agit 
d’une plante etiolee dont Passimilation se trouve 
rfeduite ä zero 3 eile est egalement vraie pour des 
Organes morphologiquement comparables d’une 
mfeme espfece, mais qui ont effectu^ leur croissance 
dans des conditions vanees d’eclairement; c’est 
ainsi que dans une feuille developpfee k l’ombre, la 
chlorophylle est moins abondante, le tissu palissa- 
dique moins diffferencie que dans une feuille qui a 
effectuä sa croissartce au soleil , la lumiere agit 
alors sur Passimilation clilorophyllienne par la 
structure qu’elle dfetermine et 3 ä surface 6gale, 
nous constaterons que, pour des conditions iden- 
tiques d’eclairement rfealisfees pendant l’experience 
d’aösimilationj une feuille developpee au soleil 
degagera plus d’oxygene pendant le rn ferne temps 
qu’une feuille de la mime espece developpee a 
Pombre 

Nous sommes ainsi amenfe k considerer un nou- 
veau groupe de facteurs, qu’on peut appeler facteurs 
internes et qui dfependent de la plante elle-mfeme , 
lls sont d’une part caracteiistiques de l’espece vege- 
tale envisagee, mais dfependent quantitativement, 
comme nous venons de le dire, de l’ensemble des 
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facteurs exterieurs qui onl preside au devcloppe- 
ment de lhndividu considei’4, 

D — FACTEURS INTERNES AGISSANT 
SUR L’ASSIMIIjATION CHLOROPIIYLL1RNNE 

Hs peuvent se grouper sous deux rubriques 
essentielles dispositions histologiques (transpa- 
rence des tissus, stomaLes) et conditions chimiques 
(quantite de chlorophylle, acules organiques . ) 

1 Transparence des tissus 

II est bien evident que l’assimilation est favorisee 
par une penötration 1 elartivement facile de la 
lumi&re dans les tissus chlorophylliens , ä cel egard 
les tissus v^getaux se montient plus transparenls 
qu’on ne serait teilte de le penser a priori , c’est 
ainsi qu’on observe de la chlorophylle dans des 
tissus'profonds des tiges, alors möme 'que celles-ci 
ont constitue dans leur zone exterieure une couohö 
plus ou moins epaisse de hege , suivant la transpa- 
rence des tissus ll peut apparaitre du pigment vert 
jusque dans la partie centrale des tiges, dans leur 
moölle, dans la region perimedullaire, dans les 
rayons medullaires ; lorsque le liege est sullisam- 
ment epais, il ne se forme plus de chlorophylle que 
dans le parenchyme immediatement sous-jacent, et 
il ne s’en^ constitue nalurellement plus quand la 
Zone externe est tont a fait opaque 

L’^tude spectroscopiqne des tissus exterieurs des 
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tiges de differentes especes vegetales a montre ä 
M 1,e Goldfuss que le liege laisse en effet passei la 
lumiere ehaque fois qu’il se produit de la chloro- 
phylle dans le parenchyme sous-jacent, mais cette 
lunnere est niodifiee dans sa nature, ce sont sur- 
tout les radiations rouges, orangees et jaunes qui 
traversent les cellules suberisees 

La chloiophylle profonde des tiges est d’ailleurs 
capable de produire une assimilation notable, 
l’emportant le plus frequemment d’une maniere 
ties nette sur la respnation , ce fait n’est pas n^gli- 
geable pour les arbres 4 feuilles caduques, qui 
continuent k d6composer du gaz carbonique par la 
chlorophylle de leuis branches pendant la saison 
froide, d’autant que le phenomene chlorophyllien, 
nous Tavons vu, peut subsister a des temperatures 
tres basses, 

On a cherdie d’autre part a expliquer par diverses 
diapositions histologiques le fait que certAines 
especes vegetales ont besoin de raoms de lumi&re 
que les au tres pour effectuer la decomposition du 
gaz carbonique, Les plantes adapt^es ä une lunnere 
tres faible presentent souvent de la chlorophylle 
dans leurs cellules epidermiques, alorsque celles-ci 
sont incolores chez les plantes vivant k une lumiere 
intense De plus, on observe frequemment qu’a 
Tombre les cellules cpidermiques ont une surface 
exteneure tres convexe, permettant une coneentra- 
tion de la lumiere sur les chloroleucites plac^s vers 
la face interne Lubimenko a enfin fait remarquer 
que les grams de chlorophylle sont plus gros et 
plus nches en pigment dans les plantes d’oinbre 
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que dans celles qui se developpent en pleine 
lunuere, ce fait exphquerait pourquoi les plantes 
d’ombre exigent une intensite lumineuse minima 
sensiblenient plus faible que les autres vegetaux. 

Mais, parini les nombreuses dispositious anato- 
miques qui intervienaeiit dans l’intensite du phe- 
nomene chlorophyllien, la mieux etudiee est cer- 
tainenient celle qui se rapporte aux stomates. 

2 ltdle des stomates dans 1’aBsimiIatlon 
Chlorophyll lenne 

Aux echanges gazeux qui s'effectuent entre lea 
cellules vegetales et l’atmosphöre, correspondent 
deux möcanismes differents S’il s’agit d’une cellule 
isol^e, c’est le phenomene de l’osmose qtn pröside 
k ces echanges gazeux , mais pour des Organes 
complexes, tels qu’une feuille, les echanges osmo- 
tiques se produisent entre les diverses cellules el 
Fatmosphere interne eonlenue dans les espaces 
mtercellulaires (meats et lacunes), et ll s’elablit 
secondairemenl des echanges entre celle atmos- 
phere interne ct l’air exterieur, soll encore par 
osmose, soit surtoul d’iine moniere directe, par 
Fintermediaii e de petits pores presentes par l'epi- 
derme et qui se trouvent menages entre les cellules 
sLomatiques 

Suivant le developpement plus ou moins consi- 
derable des stomates, les dchanges avec Fair sont 
plus ou' moins rapides et par suite l^rrivee du gaz 
carbonique aii niveau des cellules chlorophylliennes 
plus ou moins abondante/Il <?st facile de montrer 
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l’intervention des stomates dans Fintensite de 
Fassimilation , pienons, avec Mangin, deux feuilles 
de Bupleunun fi uticoi>um } qui presentent des sto- 
mates umquement repartis a la face inferieure, et 
enduisons la face supeneure de Fune et la face 
inferieure de Fautre d'une legere couche de gdlatine 
glycerinee, celle-ci permettra encore les echanges 
gazeux s’effectuant par osmose, mais supprimera 
ceux qui ont lieu par simple filtration a travers les 
orifices stomatiques , si on vient k mesurer Fassi- 
milation de ces deux feuilles, on constate que la 
premiere dägage 7 cm 3 3 d’oxyg^ne alors que Fautre 
ne produit que 4 cm 3 9 de ce gaz ; avec les fetulles 
de Troöne les intensites d’assimilation sont, dans 
les m6mes conditions, dans le rapport de 3,2 ä 1 
Stahl a donne dgalement une döinonstration du 
r61e important jou£ par les stomates dans le phe- 
nomene chlorophyllien en enduisant une partie 
de la face inferieure d’une feuille, prealablement 
maintenue a Fobscurite, avec'un m^lange de cire et 
de beurre de cacao, lorsque la feuille etait exposee 
ä la lumiere un temps süffisant, on pouvait cons- 
tater qu’il s’etait produit de l’amidon dans toute 
son etendue, sauf dans la region oü les stomates 
avaient ete obturcs , or nous verrons que Famidon 
resulte de la fonction chlorophylhenne et que sa 
presence dans les feuilles vertes peut servir ä 
reveler Fexistence et a apprecier Fintensite de 
Fassimilation du gaz carbonique 

D’ailleurs Blackmann a etudie directement le röle 
des stomates dans la fonction chlorophyllienne en 
övaluant les echanges gazeux qui se produisent au 
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iliveau des deux faces d’une mdme feuille L’auteur 
s’est servi & cet eff et de petites chambics en verre 

(fig* 42), foimees par 
exemple par an coarl 
cyhndie ferme a Tune 
de scs bases par une 
lame de veri e , a la 
paroi lateiale abou- 
tissent denx lubcs, T 
et T 4 , en des poinls 
diametralement op- 
posesj ils perinoltent 
d’etablir une eircula- 
tiun de l’air a I’inte- 
rieur de la chambre , 
la feuille F est prise 
cntre deux de t*es ap- 
pareils qui so corres- 
pondent exactement 
el permetlent de re- 
cueillir les gaz degages par chacune des faces 
foliaires L/air oirculant est charge au debut d’une 
quantitö connue (environ 1 %) de gaz carbonique 
et on peut apprecier la quantite de cc gaz qui 
disparalt au niveau de la face infeneure et de la 
face superieure On obtient de la sorte les nombres 
relatifs qui suivent et qu’on peut comparer au 
rapport existant entre les nombres de stomates 
qu’on observe sur les deux faces de la feuille 



Fig 42 — Chambres s'appliquant 
exaclement sur les deux faces 
d’une feuille et servant a öva- 
luer les Behanges gazeux (Bmck- 
mann) 
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L’assimilation vane donc tres sensiblement dans 
le möme rapport qne le nombre des stomates Or, 
on sait que les feuilles däveloppees k la lumiöre 
presentent plus de stomates que celles qui oitt 
effectue leur croissance a l’ombre , c’est une nou- 
velle raison pour que les premieres assimilent 
davantage On congoit d’autre part que la pmssance 
d’assimilation puisse 6tre lnmtee par la vitesse que 
permettent les stomates pour les Behanges gazeux. 

Ce röle important des stomates permet d’expliquer 
les varialions que subit rassimilation sous Tinter- 
vention de conditions vari6es On a montre par 
exemple que les feuilles qui oommencent ä se faner 
assimilent Lres peu , or les onfices stomatiques se 
trouvent alors fermes, dans les cas exceptionnels 
ou lls restent ouverts, d’autres causes mtervenant, 
la döcomposition du gaz carbonique reste normale 
malgrä la faible teneur en eau jie la plante , c’est 
en particuher ce qui se produit pour le Rumex 
aquaticus 

De meine, si on vient ä arroser des plantes avec 
une solulion sahne assez concentr6e (de chlorure 
de sodium par exemple), on determine un nbaisse- 
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ment considerable de rasainiilalion , or ici encoie 
les stomates se fermen t 

Nous nous contentons, en ce qui concerne les 
phenonienes d’ouverture et de ferme tu re des slo- 
mates, de les signaler, nous rcscrvant de revenir 
ailleurs sur le niecamsme de ros moijvemenls, 
comme nous reyiendrons d’unc manierc plus pre-' 
eise sur la manierc donl s’eiTectuent les echanges 
gazeux dans le corps des vegetaux. 

3 Relation entre la quai)tlt£ de chlorophylle 
et 1’intenMtc de rasHimllation 

'Parmi les conditions qui se rapportent a la com- 
Position chimique des cellules vertes, il en est une 
qui consiste dans la quantite de chlorophylle qui sc 
trouve exisler dans ees cellules et dont on peut pre- 
voir rinüuence sur Tintensite de rassimilalion. 
Lubimenko a Studie cette question en admottanl que 
deux Solutions aleoohques de chlorophylle con- 
tiennent la niöme quantite de pigmcnt quand, sous 
une m^ine epaisseur, eiles donnent naissance a des 
Landes d’absorption de niäme largeur Cela etanl, 
considörons les feuilles de deux vegetaux A ot 13, 
r^alisons une solution de chlorophylle avec un 
grammc de feuilles fraiches de A, exaimnons-la au 
spectroscope et evaluons la largeur de la bande 
prinoipale d’absorjption lorsque Tdpaisseur de la 
solution est de 5 millimetres par excmplc, une 
solution de la feuille B, faite dans les meines con- 
ditions, avec un ögal volume de solvanlcl examinee 
sous la mßme epaisseur que laprecedenle prodiura 
par exemple une bande moins large, eile est done 
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moins nche en chlorophylle que la prämiere, et on 
peilt imaginer aisement comment on peut realiser 
une absorption egale ä celle de A en augmentant 
l’epaisseur de la solution interposöe, il est bien 
evident que la largeur de la bande d’absorption 
etant ainsi rendue egale, les deux Solutions se 
trouvent avoir des nchesses en chlorophylle inver- 
sement piopoi tionnelles aux epaisseurs sous 
lesquelles eiles sont employees 

On est ainsi en mesure de comparer la quajotite 
de chlorophylle contenue dans differentes feuilles 
et leur pouvoir d’assimilation. S’il s’agit de feuilles 
d’une möme plante, considerees ä divers etats de 
developpement, on observe que Tassimilation croit 
dans le mÄrne sens que la teneur en chlorophylle, 
sans qu’il y ait d’ailleurs proportionnalild entre les 
deux faits, l’assimilation n’augmentant pas aussi 
rapidement que la quantit£ de chlorophylle*. 

Si on vient a comparer des feuilles d’especes dif- 
ferentes il n’existe plus du tout de rapport entre les 
deux sortes de renseignements , c’est ainsi qu’une 
feuille de H6tre contenant 100 de chlorophylle 
decompose 5 86 de gaz carbomque, alors qu’une 
feuille de Tilleul ne possedant que 82,4 de chloro- 
phylle reduit 12,8 de gaz carbomque Si la quantitö 
de chlorophylle mtervient, eile n’intervient pas 
seule ettoute une seue d’autres qaracteres physio- 
logiques de la plarite entient en jeu, sans que nous 
soyous renseignes surleur nature 

Engblmann avait deja constate que le Scenedesmus 
caudatus qui presente une teinte verte trös päle 
assimilo beaucoup plus que certaines Palmel- 
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lac^es possedant une eouleur verte tr6s accen- 
tuee. 

On a cheiche d’une maniere analogue a etablir 
une ielation entre le nombre des chloroleucites 
contenus dans un tissu vert et la faculte d’assimila- 
tion que celui-ci possede , alors que les intensites 
de ddcomposition du gaz carbonique sontrepresen- 
teespar 57,par95 et par 100 pourles feuilles de Häri- 
cot, de RicinetdeSoleil, les feuilles contienneut res- 
pecUvement par millimetre caire 283 000, 403 00 et 
495 000 chloroleucites 3 ces derniers nombres sont 
dans le mßme rapport que 57,81 et 100, les deux 
series de resultats vanent donc dans le rafime sens 
etd’une maniere sensiblement proportion nelle 

4 Influence des achtes organlques 
sur rassimilatlon chloropliyllienlue 

Toute une sene de conditions chimiques, röalis^es 
dans les cellules chlorophylliennes, peuvent d’autre 
part avoir une influence sur le phenoniene d'assi- 
milation, sans xntdresser directement la Chloro- 
phylls , c’est ce qui a lieu en particulier chez les 
plantes grasses oü la valeur du quotient d’assimila- 
tion, tel que nous Tavons deflm, c’est a dire etabli 
par la mesure des echanges gazeux resultants et 
respiratoiies, se trouve profon dement altere Le 
CO 2 

rapport que nous avons dit etre tres geird- 

ralement voisin de Turnte, presente chez les 
v6g£taux en question des valeurs de Tordre de 
celles qui suxvent 
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Sedum carneum 

1,43 

Crassula aiborescens 

2,80 

Opuntia 

4,08 


Ces nombies tres anormaux tiennent k ce que les 
echanges gazeux qm s’effectaent ä la lumi&re sont 
ici la resultante de deux phenomenes tt&s distincts, 
rassimilation chloiophyllienne et la decomposition 
des acides oiganiques (acide malique et autres) 
existant en grande quantxte dans les cat^gories de 
plantes en visagees (Cactees, Ci assulacees, Aloös, 
Euphorbes grasses . ) 

Nous verrons aillgurs, ä propos de l'ötude de la 
fonction respiratoire, que ces acides se constituent 
k l’obscurite pai Toxydation des Sucres, et qu’il en 
Insulte nn abaissement notable pour le quotient 

CO 2 

respiratoire — — pendant la nuit; ä la lumi^re au 
O 2 


contrane ces acides se detruisent et donnent nais- 
sance a un rejet d*oxygene, c’est cet oxygene 
supplementaire qui se trouve figurer dans r^valua- 
tion du quotient d’assimilation 

Ces faits permettent de comprendre l’existence 
d’un phönomenc präsente dans certaines conditions 
par les plantes grasses ; si la temp^rature est elevee 
et la lumiere d’intensite moyenne, on peut observer 
un enrichissement simultane de Tatmosph^re en 
gaz carbomque provenant d’une respiration mtense 
et en oxygene provenant de la decomposition des 
acides \ cela arrive en particulier lorsque les cellules 
vertes sont peu abondantes et ne constituent qu’une 
tr&s faible portion peripherique de Torgane charnu 
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5 Les pigments anthocyaniques 
et l’assiinflaüon chlorophylllenne 

II existe frequemment chez les plantes vertes des 
pigments diffärents de la xanthophylle et de la 
carotine, se rapportant ä un groupe assez homogene 
au point de vue ehimique et designes sous le nom 
generique d’ Anthocyanes , lls sont, en ce qui con- 
cerne leur formation, sous la dependance de la 
lumieie et on s’est demande s’ils n’auraient pas un 
röle dnect ou indirect dans le phenomene d’assimi- 
lation 

Ce sont des anthocyanes qui colorent certaines 
feuilles a rautomne, comme c’est le cas pour la 
Vigne Yierge , d'autres fois ces pigments appa- 
raissent dans les feuilles jeunes, chez le Rosier par 
exemple, pour disparaitre ensuite , les vari^tös 
dites pouipies doivent aussi la coloration paiticu- 
liere de leur feuillage k des pigments de cette 
nature (Hötre, Coleus, Betterave, Prunus Piss cu di. ), 
les tubercules de Betteraves rouges, la zone peri- 
phenque des Radis rouges presentent egalement 
des substances de cette nature, ll en est encore de 
möme pour de nombreux fruits (Cerises, Raisin . ) 
et enfin pour toutes les fleurs dont les p^tales sont 
color^s en rouge, bleu ou violet, nous avons vu que 
les fruits et les fleurs presenlant une teinte jaune 
ou orang6e sont colores par des pigments caroti- 
noldes. La matiere colorante des fleurs rouges avait 
tout d’abord regu le nom d 'öiythi ophylle, mais ce 
terme doit se confondre actuellemenfc avec celui 
d’anthocyane , ll s’agit toujours d’un mßme 


LA FOttCTlÜN CHLOIIÜPHYLLIENNE 183 

groupe de substances dissoutes dans le suc cellu- 
laire, mais qui presentent une teinte rouge lorsque 
ce suc est acide, violette shl est neutre, bleue s’il 
est alcalin 

On extrait assez aisement ces pigments par 
Talcool et l’acide acetique, lls se precipitent par 
Tacetate de plomb etpeuvent 6tre regendes ä partir 
de la combinaison plombique , ils cnstallisent 
facilement, xl suffit de placer entre lame et lamelle 
un petale de Pelai gotuum zonale , de le mettre en 
contac't avec une solution k 10 °/ 0 d’acide ac^tiquj 
et de laisser le liquide s’evapoter lentement, L 
prdparation etant placee sous cloche, pour obtenir 
des aristaux d’un beau rouge caimin, ayant la 
forme d’aiguille^ souvenl groupdes en spherxtes , en 
presence d’ammoniaque ou de potasse tres etendue 
ces cnstaux se dissolvent en se colorant en bleu 
violac^ , si les alcalis sont utilisös k une concentra- 
tion assez elevöe ils donnent naissance ä une 
• teinte verte 

D’ailleurs dans certains cas on observe de l’an- 
thocyane ä l’^tat solide dans les cellules veg^tales, 
sans q 11*11 soit necessaire de faire subir ä celles-ci 
aucun traitement , ll s’agit viaisemblablement d’une 
precipitation du pigment räsultant d’une trop 
grande concentration , on observe alors des corps 
amorphes ou möme des cristaux (fig 43) (Chou 
rouge, Begoma maracata, Didnthus caiyophy Ileus ) 
- Nous verrons plus loin quelle est la natrlre 
chimique des pigments anthocyaniques el ce qu’on 
sait de leur mode de forma tion, mais la question 
qui nous Interesse plus particulierement ä cette 
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place est de savoir si les pigments que nous avons 
en vue ont un 1 61e dans le phenomene chloro- 
phyllien 

Les anthocyanes absorbent les rayons jaunes et 
une partie du vert, si bien que leur spectie d’ab- 



Fig 43 — Gristaux d’anLhocyano a TinLöneur de cellulea 
parenchymateuses sous-öpideimiqucs du Chon rouge 


Sorption est grossierement complementaiie de 
celui de la chlorophylle , leur prescnce ne doil clouc 
pas a prion avoir d’influenee sur * Tassiniilation 
Chlorophyll len ne. D’autrc part elles n’inLerviennent 
pas direclement dans la decomposition du gtxz 
carboniqne , il suffit pour etablir ce point, de 
s’adresser k des oiganes dans lesquels le pigment 
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rouge ne coexiste pas avec la chlorophylle, corpme 
c'est le cas oidinaire pour les-pdtales ou les tuber- 
cules, on n’observe aucune decomposition du gaz 
carbonique ä la lumiere. 

Quant aux feuilles presentant ä la fois les deux 
pigments, eiles peuvent se comporter de deux 
manieres differentes en ee qui concerne rassimila- 
tion comparee a celle que presentent les feuilles de 
la möme espece depourvues d'anthocyane Si on 
opere par exemple avec les deux sortes de feuilles 
de H£tre (variete verte et variete pourpre) on cons- 
tate que Tassimilation a la m6me intensite dans les 
deux cas , ce type de feuilles rouges präsente la 
m£me structure, la m£me epaisseur et le m6me 
nombre de chloroleucites , de plus le pigment 
louge est uniquement localise dans l’epiderme 
Dans d’autres cas ( Coleus, Prunus Pissatdi, 
Betterave) Tassimilation est plus faible (la moitie 
ou les 3 / 4 ) que pour les feuilles vertes correspon- 
dantes, mais il est facile d’observer que cette 
difference correspond a une epaisseur momdie de 
la feuille et ä une quantite momdie de chloroleu- 
3ites ou de chlorophylle , chez ces Varietes 
’anthocyane se trouve repartie dans toute Tepais- 
»eui de Torgane (Griffon) 

Puisque nous considöions les relations existant 
;ntre la fonction chlorophyllienne et la coloration 
les feuilles, ajoutons un mot relativement aux 
euilles panachees Que la panachure soit d’oiigme 
nfectieuse ou non, eile consiste en la formation de 
6gions depouivues de chlorophylle et inaptes par 
onsdquent ä la decomposition du gaz carbonique, 
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(568 plages, qui peuvcnl oho asse/ elendues pour 
mteresser des femllcs crdioies, wonl tnnUM blanchcs 
(Fusain, Buis ,) et no prcsentcnt alors «neun pig- 
ment, tantdl d'uii jaune riore plus ou moins vif drt 
a la presencc de la \anlhophyllc (Sureau, Acer 
Negundü ) 

II nc faul pas confondre d’nillcurs le phenomeno 
veritablc de la panachiuo avec celui de Yatgynw- 
cence cpn abontil a nn aspcel analogue, inais 
correspond snnpiemenl a un decollomont plus ou 
moins etendn de rcpidoimo, o’ost ce qu’on obsorvc 
che/ Ie Lamuun nuteulafum > \e, liegoma Iler ♦ Fair 
mterpose enLrc l’epideime cL le tissu floua-jaronl 
donue une teinte blanche aux regions ainsi modi- 
fiees; mais rassimilalion reste absolument nor- 
male, le tissu chlorophylliQn ne subissanl auomie 
Iransformalion 

rt PigihenlM de« Algucn 

Les Cryptogamcs vasculaires, les Museinees et 
les Algues verles prösentent un pigmenL chloro«* 
phylhen ayant les rnfimes proprieles fondamentales 
que celui que nous avons considere pour lew Phn- 
ndrogames et auquel nc s’adjoignenl que les «ubw- 
Lances colorees que nous avons envisageos. Mais on 
sait que oertaines Algues presen Leut des colorutions 
differentes des autres vegdtaux chlorophylliens, 
coloratlons qui 011 L servi de base a rdtablisscmoid 
des grands groupes de rembranchemont considoro; 
en oiltre des Algues verles on distingue en cfToL los 
Algues bleues (Cyanophycccs), les Algues brunos 
(Diatomees, Peridiniacees, Phcophycoes) et les 
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Algues rouges (Eiythrophycees ou Flondees) Ces, 
plantes presentent encoie de la chlorophylle pro- 
prement dite, ainsi qiie des pigments xanthophyl- 
liens et carotinoldes, mais ll s’adjoint a ceux-ci des 
substances colorees speciales ä chaque groupe et 
qui donnent a ces plantes Ieur teinte caracttis- 
tique, considerons successivement ä ce point de 
vue les differentes categories d’Algues 

Cyanophycts 

Les Algues bleues prdsentent dans leurs cellules 
de la chlorophylle, Une substance jaune la phyto - 
xanthine et une substance soluble dans l’eau et 
d’une couleur bleue, la phycocyanuie Ces plantes 
ont ete legardees corame differant de toutes les 
autres plantes en ce que la chlorophylle ne s’y 
trouve pas localisee snr des chloroleucites Indivi- 
dualist, mais est repartie^umformement dans le 
protoplasme, certains auteurs ont cherche ä faire 
rentrer k ce t egard le cas des CyaDophycees dans 
le cas gän^ral, en considerant que la partie pen- 
pherique du protoplasme de leurs cellules est assi- 
milable aun chloroleucite 

La chlorophylle des Cyanophycees n’a pas ete 
etudiee d’une maniere speciale , la phyooxanthine 
parait £tre de son c6te un melange de carotine et 
de xanthophylle 

Alors que la chlorophylle et la phycoxanthine 
sont solubles dans l’alcool, la phycocyanine est 
msoluble dans ce reactif, pour obtenir le pigment 
on peut mtroduire des Oscillaires dans de l’eau 
distillee, les y tuer par une goutte de sulfure de 
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carbone, au bout de vingt quatre heures le pigment 
bleu diffuse dans l’eau et on a une solution indigo 
bleu de phycocyamne presentant une belle fluores- 
cence rouge carmin, si on ajoute au liquide uno 
solution concentree de sulfate d’ammoniaque, 011 
observe la pioduction de cristaux de phycocyanine 
d’un bleu fonce 

II s'agit d'une substance albumifioide, soluble 
dans Teau, la glycerme, les alcalis etendus, mso- 
luble au contraire dans Talcool, l’ether, la benzine, 
les acides etendus II e\iste plusieurs vari^tes de 
ce pigment, se distinguant par la teinte de leurs 
Solutions aqueuses, celle de leur fluorescence el 
par leur spectre d’absorption Molisch distingue 



Fig 44, — Courbe repröspntant l’absorption de la luimörn 
par une solution de pbycocyanme (Kylin) 

ainsi les phycocyanines bleues et violettes corres- 
pondant, les premieres ä des especes d'un vert 
franc, les secondes ä des plantes dont la couleur 
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tire sur le vertolive ou le brun Les phycocyanines 
ne sont d’ailleius pas absolument propres au groupe 
des Cyanophycees et Kylin en a Signale l’existence 
chez plusieurs Flondees (Cei amium lubium, Chon - 
di us er ispusj Lenianect , Poi phyt a ) 

Toutes les phycocyanines presentent dans leur 
spectre d’absorption une bande principale situ^e 
entre les raies C et D (fig 44) ; son axe correspon- 
drait ä Ä, = 6*20 |ufi ; l’absorption est encore impor- 
tante au niveau de la raie D et devient tres faible ä 
partir de la raie E 


Diatomöes 

✓ 

Ces Algues unicellulaires, k membrane cellulo- 
sique imprdgnee de silice, sont colorees en brun 
et le fait tient a ce que leurs cliloroleucites con- 
tiennent, en outre (Tune chlorophylle, un pigment 
special qu’on a d'aboid designe sous le nom de 
diatomine et qui parait bien 6tre identique k la 
phycoxanthine 

L’extrait alcoohque total des Diatomees presente 
un maximum d'absorption prmcipal dans le rouge, 
entre B et C, et un maximuni secondaire en de<jä de 
la laie E ; ce dermer est peut-6tre en relation avec 
la presence de la phycoxanthine 

Les Pdndiniens possedent egalement un pigment 
brun qu’on a d’abord assimile k la diatomine, mais 
qui parait en differer par eertaines propnetes , il 
s’agirait encore d’une substance du groupe de la 
phycoxanthine 
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Phöophycöes 

Ces Algues brunes presentent dans leurs chloro- 
leucites de la chlorophylle a, mais la chlorophylle ß 
des vegetaux sifpdrieurs fait defaut , par contre on 
y a Signale une troisieme chlorophylle, la chloro- 
phylle y, qm appartient en propre ä ce gioupe de 
vegetaux , cette chlorophylle y n’eät autre que 
la substance qu’on avait designöe ant^rieurement 
sous le nom de chloi ofucme. 

Quant aux pigments surnumeraires, leur histoire 
est assez confuse et les opinions ä leur £gard assez 
contradictoires On a d6cnt des substances affines 
ä la phycoxanthine et correspondant au moins ä 
tiois constituants, une carotine, une xanthophylle 
(fucoxanthophylle) et une fucaxanthine , jaune en 
solution etendue et d’un rouge brun & Fint6rieur 
des chloroleucites , c'est k cette derni&re matiere 
que les Phöophycees devraient leur coloration 
brune caract^nstique On aurait donc encore pour 
les Algues brunes de la chlorophylle a laquelle se 
trouveraient surajoutes des pigments sp6ciaux 

Molisch a substitue k cette notion d’un pigment 
chlorophyllien simplement masqu6 par des subs- 
tances surajoutees, celle d’un unique pigment 
assimilateur brun, la pheophylty, qui ne serait 
qu’une variäte de chlorophylle, si,lorsqu’on tue les 
Algues brunes, par la chaleur par exemple, celles-ci 
acquiärent une coloration verte, cela tient, d’aprfes 
Molisch, ä ce que la pheophylle se transforuie en 
chlorophylle et d’autres substances , les vues de 
Molisch n’ont pas 6t6 acceptees et on admet gene- 
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ralement actuellement qu’on est en presence cTune 
juxtaposition de deux sortes de pigments, si lea 
Algues brunes verdissent so us l’action de la cha- 
leur ou de Taloool, cela tiendrait ä la Separation 
des deux sortes de substances. 

Le maximum d’absorption de la lunu&re est situ<5 
pour les Algues brunes entre les raies D et E 

Flondöes 

Daus ce dernier groupe d’AIgues nous rencon- 
trons encore dans les chloroleucites de la chloro- 
phylle, des substances Carotinoides et xantophhyl- 
liennes et enfin un pigment rouge, la phycoei ythnne 
qu’il est facile d’extraire , ll suffit de placer des 
Algues rouges marines dans de l’eau douce pour 
voir la substance colorante diffuser en dehors des 
cellules, en mßme temps que la plante prend une 
couleur verte, si on traite au contraire les Algues 
rouges par F Äther, on extrait la chlorophylle et la 
phycoärythrine feste dans les chloroleucites 

Pour obtenir une solution pure de phycoerythrine 
les Algues lavees sont placees dans de l’eau distillöe 
et tuees par une petite quantite de sulfure de car- 
bone, la solution aqueuse est reprise apres filtra- 
tion par l'alcool qm pr6cipite le pigment en une 
masse amorphe, reprise ä nouveau par l’eau, pai 
l’alcool, puis a nouveau par l’eau, celle-ci fournit 
une solution qui est d’un beau rouge carmin en 
lumiere transmise, et donne naissance a une forte 
fluorescence orang^e en lumiere röfl^chie , par 
evaporation une goutte de cette solution donne 
naissance a des cnstaux 
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On peut du reste determiner la cnstallisation de 
la phycoerythrine ä Tintenem* des cellules elles- 
m6mes , on y arnve aisement en traitant des por- 
tions de thalle par une solution de chlorure de 

sodium a 10 % , 
le pigment se dis- 
sout dans les cel- 
lules, y forme des 
masses arrondies, 
alors que les chlo- 
roleucites appa- 
raissent avec une 
coloration verte , 
puis, au bout de 
une & trois heures, 
les plages rouges 
se transforment en 
cnstaux (fig 45) 
qm ont la forme 
de prismes hexa- 
gonaux 

La phycodry- 
tlirine, comme la 
phycocyanine, ap- 
partient au groupe 
des substances al~ 
buminoides, soluble dans Fean, eile est msoluble 
dans Talcool, l’dther, la benzine, le sulfure de 
carbone, sous Taction de la potasse etendue eile 
prend une couleur biene foncee ou d’un vert 
bleu&tre, sans se dissoudre , apies ce traitement 
Tacide chlorhydrique etendu fait i eapparaitre la 



Fig 45 


Crislaux de phycoöry-^ 
thnne dans le thalle d’un ftitophyl- 
lum (Algue rouge) 
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cöuleur rouge primitive, si toutefois l’action de 
l’alcah n’a pas ete trop prolongee 

Le spectie d’absorption de la phycoerythrine 
piesente3 bandes, deux situees entre les raies D et 
E et une 3 a entre les raies E et F. 

Certaines Floudees, telles que les Bah achosper- 
mutn , presentent aussi de la phycocyanine, et cela 
quelquefois ä rexclusion de la phycoerythrine, 
mversement la phycoerythnne se rencontre chez 
diverses Algues bleues [Oscdlatoi la (Bocat) et 
Nostot (Teodouesco)] , onpeut s^parer facilementla 
phycocyanine et la phycoerythrine du Nostoc com- 
mune en se basant sur le fait que les deux substances 
ne sont pas absorbees avec la möme rapidite par le 
papier a filtrer. 

Quelle est la signification de ces pigments vanes 
qui viennent chez les Algues se surajouter ä la 
chlorophylle? Le fäit qui apparait avec le plus de 
nettetö estquelabandepimcipale B-C d’absorption 
des cellules assimilatriceb se tiouVe 6tre deplacee, 
du fait des pigments suinum^raires, dans une 
region plus röfrangible, vers la raie D pour les 
Cyanophycees, entre D et E pour les Algues brunes, 
entre D et F pour les Algues louges Or Engelmaxn 
a ötudie* a l’aide de sa niethode des bactenes chi- 
miotactiques vis ä vis de Foxygene, rassinulation 
des diverses soites d’AIgues daps les differentes 
regions du spectre, il r^sulte de ses experiences 
quele maximum d’assinulation a toujonrs lieu dans 
la iegion conespoijdant aux radiations absoibees 
le plus energiquexnent , il y a donc epcpre ici com 
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cordance entreles radiations absoibees et Ies rad 
tions efficaces de r&ssnnilation du gaz carboniqi 
De plus si lious appelons A f et A v Ies mtensil 
de rassirmlation dans la moltie la moins refrangil 
et la moitie la plus refrangible du spectie, on coi 


täte que le rapport 


Ar 

A v 


que nous avons vu öl re se 


siblement egal ä Turnte dans le cas des Algu 
1 

vertes devient — pour les Algues brunes et - 
2 2 


pour les Algues rouges , la legion la plus effica 
du spectre se deplace doncici, en möine temps q 
la bande pnncipale d’absorption, vers le violet 
partir des Algues vertes" 

Les lesultats obtenus par Engelmann vienne 
d'etie venfies pai Wukmser (1920) pat une aut 
methode consistaat a comparer TassimilatK 
d’Algues marines, veites ou rouges, eiapresence < 
lumiere louge (Ä>580 veite (580-460) ou blei 
(Ä<460) , le degagement cToxygene etait apprec 
parle degre d’alcalimte que prendTeau en presen< 
des Algues , si on s’adresse ä Ulva Lactucci ( A verti 
et a Rhodymema palmcita (Floridee) on observ* 
pour des conditions identiques, im deplacement d 
premier niaximum pour la seconde espece, et Fass 
nnlation de TAlgue rouge devient en parliculie 
tres sensible en lunneie verte. 

On est amsi amene k considerer la substanc 
assimilatnce des Algues autres que les Algue 
verles comme formee par Tassocmtion de la clilo 
lophylle et soit de la phycocyanine, soit de la fuco 
xanthine, soit enfin de la phycoörythrine. 
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Les particularites presentdes par les Algues dans 
leur assinnlatioö se trouvent 6tre en relation avecla 
distribution de ces plantes dans la mer, on sait en 
effet que les Algues vertes dominent, avec les 
Algues bleues, dans les r6gions les moins pro- 
fondes, puis ce sont les Algues brunes qui sont les 
plus abondanles, dans la zone la plus profonde, 
allant jusqu’ä 120 meties environ, on netrouve plus 
enfin que des Algues rouges 

D’autre pait, si, poui certaines especes d’Algues 
rouges, on compare les indivxdus vivant ä des pro- 
fondeurs differentes,, on constate des modifications 
dans la coloration , ceux qui se d^veloppent profon- 
dement sont d’un vert plus ou moins accentud , la 
chose esten paiticuliei frappante poui Rhody menia 
palniata et Chondius ct ispus La vitesse d’assnmla- 
tion des deux sortes de formes est d’ailjeurs tres 
differente, la vanetf 5 verte se trouve assimiler 
environ 3 fois moins pour le Rhodymema palmata 
et 5 fois moins pour le Chondrus crispius (Wurmser 
etM mo J Duclau\), ce qui eorrespond du reste a une 
teneur en chloiophylle 2 ou 3 fois moindre, alors 
que les pigments du groupe de la carotine et de la 
xanthophylle restent sensiblement en quantitö 
constante Une lumiere vive apparait comme 
ddtruisant la phycoerythrine et amenant d’autre 
part un nouvel dquilibre entre la vitesse de destiuc- 
tion et celle de formation de la clilorophylle. 

Or, si on fait passer la lumiere solaire ä travers 
une couche d’eau d’epaisseur süffisante, on cons- 
tate que le spectre fourni par cette lumieie au 
sorlir de la nappe liquide ne presente plus les 
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radiations les moins refiangibles, cellcs-ci onl < 
absorbees par l’eau, c’est ainsi qu’au sortir d'i 
tube rempli d’eau, long de 14 metres et ferme ä s 
deux extiemites par des glaces, les radiatio 
rouges ont completement disparu , le maxi in u 
d'intensite est alors situe dans le verl eL le vc 
bleu , ce maxunuin d'intensite lumincuse se Irou 
pr^eisement correspondre ä la rcgion des rayoi 
effieaces dans Tassimilation du carbohe par 1< 
Algues brunes et les Algues rouges 
Nous serions ainsi en prdscnce d’unc adaplatic 
des matieres pigmentaires des.vegctaux consideiv 
aux conditions d’eclairement dans lesquelles ils s 
döveloppent, II s’agirait d’un fait analoguc ä coli 
que Gaidukow a (Stabil exp^rimentalement poi 
des Algues bleues exposees k des lumieres de col< 
rations variöes , ces plantes niodifient leur colori 
tion dans de telles conditions, en lumiöre itnig 
elles prennent unö coloration verte, en lumier 
jaune brun&tre une coloration vert bleualre, 01 
lumiere verte une teinte rougeätre, en lurmori 
bleue une couleur jaune brun&tre , on se lrouv< 
ainsi en presen ce d’une adtiptaUon chro/uatHjiu 
complementaire 

Bactöries vertas ; Bactöries pourpres 

Les vdgetaux qu’on place dans le groupe do* 
Bact^ries sont tres g^neralemeut caractcris^es par 
Tabsenee de chlorophylle et partant par rimpds- 
sibilitä oü se trouvent ces ötres d’uliliser le carbone 
du gaz carbonique de Lau* On a cependant signale 
un certain nombre de Bacl^nes pourvues d'un 
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pigment vert et mis eti evidence pour plusieurs un 
degagement d’oxygene a la lumiere, mais, dans les 
cas oli 011 a pu identifier le pigment ä de la chloro- 
phylle, ll semble bien qu’on soit en presence 
d’Algues umcellulaires particulierement petites ; 
d’ailleurs plusieurs des pigments verts des Bacte- 
nes n’ont pas de 1 apport chimique avec la chloro- 
phylle, et la queslion demande une nouvelle etude 
Engelmann a appele l’attenlion sur un groupe de 
Bacteries designäes solis le noin de Bacteries 
pourpres en raison de leur coloration , oe sont par 
exemple le B acte / mm photo metncum, le Ch/omato- 
tum vinobum, le Chiomatiuni Qkenu , le Clctthio- 
cystu* i oseopen>i?ia , l’auleur leur a recönnu la 
faculte de decomposer le gaz caibonique ä la 
lumiere, giäce a un pigment spöcial Ge pigment 
est complexe, ll est constitue par une subslance 
verte, la badet wchlor ine qui n'a pas de rapport 
avec la chlorophylle et parait se rapprocher des 
carotines, et une matiere rouge, la bactenopurpu- 
nne , celle-ci peut s’extraire a T 6 tat pur et s'obtenir 
en cristaux, eile est msoluble dans l'eau et la gly- 
cerine, peu soluble dans Talcool absolu, tr 6 s soluble 
dans Tether, le chloroforme, le sulfure decarbone; 
en presence de Tacide sulfurique pur on obtient 
une coloration indigo foncc comme avec les caro- 
tines, dont Molisch rappioche le pigment en 
question 

Engklmann a dte amene ä regarder la bacteno- 
purpunne comme capable de determmer la 
ddcompo&ition du gaz carbönique a l’alde des 
ladiations jaünes, veiles et infra-rouges , mais ces 
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resultats ne paraissent pas definitifs, Molisch se 
demande si les resultats obtenus pai Engelmann ne 
sontpas dus a Tassociation d’Algues vei tes microsco- 
piques aux Bactenes pourpres et en fait cet auteur 
n’a rien obtenu de seniblable avec. des cultures 
pures de ces dernieres, qm se sont montrees mca- 
pables de vivre en dehors - de toute matiere 
orgamque 


E — PRODUITS RESULTANT 
DE L ASSIMILATION DU GAZ CARBONIQUE 


Dans tout ce qui precede nous avons uniquement 

consid&e rassimilation 
chlorophyllien ne au 
point de vue des echan- 
ges gazeux qui en re- 
sultent entre la planLe 
et Tatmosphere , nous 
avons maintenantä nous 
demandei ce que de- 
vient le carbone retenu 
pai le vegetal 
Des experiences tres 
simples permetlent de 
montrer que pour beau- 
coup de feuilles, la fixa- 
tion de carbone s’accompagne de la formation 
d 'amidon qui a heu ä Tinterieur m6me des chloro- 
leucites^fig 46), et que toute condition quifavorise 
ou suspend la däcomposition du gaz carbonique 



Fig 146. — Grams (Famidon 
qui se sont constitu^s k Tin 
teneur des chloroleucites 
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augmente ou supprime la formation d’amidon 
Pour montrer que l’apparition de l’amidon est 
sous la d^pendance de la lumiere, il suffit d’exposer 
une feuille capabled’enproduireälalumiere solaire 
apres avoir protege conti e celle-ci, a l’aide de papier 
d'etain par exemple, une certaine portion du limbe- 
lorsque l’action de la lumiere s’estexercee pendant 
une journee, on traite la feuille par de l’eau bouil- 
lante qui gonfle les grains d’a- 
midon, puis par de l’alcool ä 90° 
qui enleve ä chaud toute la 
chlorophylle , on fait agir enfin 
sur la feuille amsi döcoloree une 
solution d’iode, et on constate 
que toutes les parties qui ont 
recu la lumiere se colorent vive- 
ment en bleu, alors que les re- 
gions protegees par le papier d’e- 
tain regtent incolores (fig 47), 
l’amidton ne s’est donc forme que 
dans les cellules 6clairees 
On peut de la m6me mamere 
observer au microscope le forma- 
tion des grains d’amidon sous 
Tinfluence de la lumiere, en s’a- 
dressant k des filaments de Spi- 
rogyre, maintenus pendant 
quelque temps k l'obscuritö ils 
apparaissent comme compl&tement depourvus d’a- 
midon , si on vient ä les ^clairer, on constate, au 
bout de 5 minutes environ, l’existence d’amidon 
dans les chloroleucites. 



Fig. 47 — Feuille 

qtn a exposäe 
ö, la lumiöre, sauf 
dans sa rägion mö- 
diane , deramidon 
s'est formö umque- 
ment dans les 
zones öclairäes 
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D’autre part, et la chose est importante, ce sont 
les mömes racliations qui deteiminent la cUcompo- 
sition du g az carbomque et la foimation d’amidon, 
on peut le montier en eclairant une feuille avec un 
spectre, puis la traitant comme il a ete dit plus haut, 
la coloration bleue, caracteustique de ramidon, 
n’apparait que dans les regions qui correspondent 
auxbandes d'absoiption de la chlorophylle et parti- 
culierement au niveau de la legion BC, Yamy lo- 
gramme obtenu est superposable au spectre d'ab- 
sorption 

C’est bien, d’autre pari, le gaz carbonique qui 
fournit le carbone entrant dans la Constitution de 
ramidon, si on place une plante verte dans une 
atmosphöre privee de gaz carbonique, par exemple 
ä l’mterieur d’un vase cotnmuniquant avec l’atmo- 
sphere externe par l’intermddiaire d’un tube remph 
de morceaux de potasse caustique, on n'observe 
plus aucune formation d’amidon dans les chloro- 
leucites, bien qnela plante soit exposee älalumiöre. 
Inversement si Je veg6tal est place dans une atmo- 
sphere riche en gaz carbonique l’amidon se forme 
plus rapidement et en plus grando quantite qu’4 
l’air libre * 

Mesure de Vintensite du phenomene chtoi ophylhen 
par V augmentation du poid$ de substance skthe — 
On s'est longtemps servi, a la suite de Sachs, de 
ramidon ou de cörps analogues apparaissant ainsi 
du fait de la fixation du carbone du gaz carbonique 
pour mettreen evidence le phenomene chlorophyl- 
lien et raöme pöuren effectuer des'mesures quan- 
titatives 
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La methode consiste k pesei, apres dessiccation, 
une rondelle prelevee ä l’emporte-piece sur une 
feuille qui a sejourne ä l’obscunte qiißlque temps, 
puis ä repeter l’operation sur une feuille semblable, 
apies un sejour ä la lumiere, l’augmentation du 
poids peilt renseigner, dans une certaine mesuie, 
sur la quantile cTanudon et de Sucres produits; 
c’est ainsi que des feuilles de Soleil {Helianthus 
annuus), attenant ä leur tige, subissent pendant 
lejour, par metie carie et par heure, une augmen- 
tation dn poids de la matiere seche representee par 
0^91, pendant la nuit, au coptraiie, ll se produit 
une perte de 0« r 96, ll faut d’ailleurs obserVer qu’a 
l’epoque oü onrealise de telles experiences la duree 
de la nuit est sensiblement plus faible que celle du 
jour, si bien que le phenomene resultant ne se tia- 
duit nullement par une perte au bout de 24 heures 

Si on opere avec des feuilles detachees et immer- 
gees par leurs petioles dans de l’eau, le gain devient 
plus consideiable et egal par exemple a 1^64, cette 
.difference tient k ce que le gain en poids des feuilles 
attenant a la plante est la resultante du phenomene 
d’assinnlation efcde la migration qui s’effectue conä- 
tamment de la feuille vers les autres Organes, or 
cette migration n’a pas lieu pour une feuille deta- 
chee de la tige, c’est h eile par contre qu’on doit 
rapporter la diminution de poids d'une feuille lais- 
see adherente k la tige pendant la nuit 

Si on considere une plante de Soleil ariiv£e ä son 
developpement niaximum, on peut estimer a 36 
gramtnes la masse de substance seche elabor6e du 
fait de l’assimilation chlorophyllienne pendant une 
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journee et ä 2 kilogrammes environ la niasse de 
substance secbe fabriqiiee au cours d’un ete par 
cette plante 

En rapportantlephenomenechlorophyllien &l’hec- 
tare de terre cultivee on arnve ä reconnaitre pour 
une teile surface la foimation de 6 000 ä 7 OOOlulo- 
grammes de substance seclie, toutes ces donnees 
sont d’ailleurs en concordance avec les quantiles de 
ga z carbonique decomposd dans les mömes condi- 
iions 

Les indicalions numeriques fournies par la m 6- 
thode de pesec que nous envisageons, sont, lors- 
qu’on les rapporte ä l'unite de surfaee foliaire 
(metre carrä) et ä l'unitä de temps (heure), assez 
variables avec les differentes especes; qu’il nous 
suffise de dire que la Capucme n’elabore que de 
0 tfr 2 ä 0» p 3 de substance seche lorsque le Soleil en 
fabrique de 0^4 ä 0* r 5 

Si on enrichit artificiellement l’atrnosphäre eji gaz 
carbonique, Taugmentation de poids devient beau- 
coup plusintense, eile atteint 2 gr 86 poui le Soleil 
en pr^sence de 3 % de gaz carbonique. Cet enn- 
chissement de Tatmosph^re en gax carbonique se 
produit dans oertaines conditions de culture, par 
exemple sous chässis ou sous cloche, le terrean, 
träs riche en humus, subit constamment, nous le 
verrons, des pbenomönes d’oxydation aboutissant ä 
un degagement de gaz carbonique* celui-ci s’accu- 
roiile dans Tatmosphere confinee reahs^e par les 
dispositifs employes et contnbue ä rendre la Vege- 
tation plus aetive 

Assimilation phloi ophyllienne et vtyoscopie . — 


* 
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L’ennchissement des tissus veits en substances 
. sucrees, sous l’action de la lumiere entiaine des 
Variations notables dans l’abaissement du point de 
congelation desjqs depresse, liest bien evident que 
dans ce cas seules les substances solubles inter- 
viennent Atk^s (1910) a obtenu les i£sultats sui- 
vanta pou r des feuilles de Lilas detarhees de la plante 
et exposees 1 h 1/2 a la lumieie, les petioles etant 
plongäes dans de l'eau, on pour des feuilles sem- 
blables laiss^es deux jours ä l'obscunte 

Abaisscrnenl Pression 
du point osmotique 
de congölalion corraspondante 

atm 

Feuilles tömoina 4°i23 17,42 

Feuilles exposöea 1 h 1/2 k la luruiöie 2°135 25,68 

— maintenues 2 jours ä l’obscuritd 4°183 14,23 

- La pression osmotique Augmente sensiblement 
sous Taction de la lumiöre et dimmqe au contraire 
ä l’obscunte Faisons d’aillcuis remarquer qu’on ne 
peut concluie de ces seules donnees a uneforma- 
tion de substances sucrees aux d^pens du gaz caibo- 
mque, les modifications que subit la pression os- 
motique pouvant provemv de condensations ou de 
simplifications mol^culaires mtervenant dans les 
substances qui existent pnmitivement dans le tissu 
consider6 

Uamidon e^t-il Je pr emiei pioduit de Vassimila - 
tion cliloi ophylhenne On a tout d’abord pense que 
l’amidon etait lepreraier produit apparent de la Syn- 
these chlorophyllienne, cet amidon se disloquerait 
ensqite pour donner naissance ä des Sucres plus 
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simples qui circuleiaient dans la plante, c’est t 
phenomeue auquel on assiste en paxticuliei per 
dant la nuit, au cours de laquelle l’amidon form 
durapt le jour precddent disparait en effet 

En fait, pour la plnpart des feuilles, l'amido 
nous renseigne sur la marche de rassimilation clilc 
rophylheune, mais cette substance faxt defaut dan 
les femlles de certaines plantes oü il est remplac 
par des Sucres plus simples, monosaccharides 01 
disaccharides, d’autre part la complexite rn 6 me d' 
la molecule de l’amidon a pose la queslion de savoi 
si son apparition ne sexalt pas conseculive de h 
formation de suci es solubles, de poids moleculairei 
moins eleves, qui seraient les prenneres substance« 
d^iivant directement de la fonction chlorophyl 
lienne Divers auteurs ont cherche la solution de c( 
Probleme et il nous faut passer en revue les ckvers 
arguments qui plaident en favenr de la formation 
de l’amidon a paitir de Sucres -moins condensds . 

On a tout d’abord fait remarquer que l’amidon 
n’apparait dans les cellules de Spirogyre qu’au 
bout d’un certain temps apres le debut de l’expo- 
sition k la lumieie, alois qu’on constate de suite 
une decomposition du gaz caibomque, mais cet 
argument n’a que peu de force, car on ne peut 
£videmment observer au nucroscope des grains 
d’amrdon que loisque ceilx-ci ont alteint des 
dimensions appreciables 

Uns autre serie d’argumenls ^est relative anx 
plantes chez lesquelles il n’apparaft pas d’amidon 
dans les chloroleucites ; alors en effet que certaines 
feuilles sont tr£? nches en amiclon, il n’en existe 
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que de faibles quantites dans les Gentianees et les 
Indees, et beaucoup de Liliacees, d’Amaryllidees 
et d Orchidecs n en presentent normalement pas \ 
ll en est de mfime du ßle Chez ces dernieres 
plantes la quantite de Sucres solubles, non leduc- 
teuis ou r^ductems, suit du reste une marche en 
tout semblable a la propot tion d’amidon dans les 
autres feuilles (A Meyer) augmentation k la 
lunuere, diminution ä l’obscurite, et les sucies 
solubles apparaissent comme ayant le meine r61e 
que l’amidon 

Mais il y a plus , si on vient a placer des feuilles 
d’Iris ä la lumiere, ou meme k l’obscurite, suf une 
solutioti suflisamment concentr^e de glucose, de 
Ievulose, de maitose, de Saccharose ou m6me de 
glycenne, on constate l’appantion d'une quantite 
considerable d’amidon, dont la formation parait 
ainsi dependie de la concentration de la cellulc en 
Sucres plus simples II en est de mßme pour des 
feuilles d'Oignon, de Laitue, d’Orchidees, chez 
lesquelles on peut aussi provoquer la formation 
d’amidon, notmaleiuent absent chez ces especes, 
en les mettant en contact avec des Solutions de 
Sucres ou encoie en les faisant assinnler dans une 
atmosphere nche en gaz carbomque D’apres ces 
exp6riences, ce sollt les sucies solubles qu’on est 
amene ä* regarder comme les premiers produits 
apparents de rassinnlation chlorophyllienne , ils 
ne donneraient ensuite naissance k de l'amidon que 
lorsque* serait realis^e une certaine concentration 
dö ces Sucres, concentration qui Berait variable 
avec les differentes especes vegätales el ne se trou- 
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verait jamais realisee dans les conditions normale 
pour plusieurs d’entre elles 
Dans certaines plantes l’amidon coexiste avec de 
Sucres solubles qui suivent la m^rae loi que lui a 
point de vue quantitatif, dest ce qui a lieu pa 
exemple chez la Betlerave , comme l’amidon, 1 
Saccharose s’aceumule dans les feuilles de ce vege 
tal ä la lumiere pom diminuer ä l’obscurite , le 
quelques chiffres suivants, empruntes & A Girari 
renseignent* sur ces modifications des quantites d 
Saccharose* celles que presentent les Sucres r6duc 
teuis etant beaucoup moins accentu6es. 




Saccharose 

Sucres 

rfcducteurs 

18-19 aoüt ! 

1 

[ 4 h soir 
[ 4 hi matin 

0,92 

0,3b 

1,54 

1,14 

22-23 aoüt ! 

1 

[ 4 h soir 
[4h. inatin 

D,40 

0,18 

1,60 

1,14 

1-2 septem bre 

[ 4 h soir 
[ 4 h matin 

0,65 

0,23 

2,07 

1,84 


A. Girard n’a pas abordä le probleme de la lela 
tion qui peut exister entre Tamidon et le saccharos* 
dans les feuilles de la Betterave, mais ce qui s« 
trouve etabli par ses recherches, c’est le fait que 1< 
Saccharose, comme l’amidon, suit la mime marchc 
que l’activite chloiophylhenne 
Brown et Morris ont fait paraitre en 1893' un 
important travail dans lequel ils etudient les varia- 
tions journalieres des differents Sucres existanl 
dans la feuille de Capucine et cherchent ä conclure 
des donnees numeriques obtenues k la filialion de 
ces substances 
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II existe dans les feuilles de la Capucine de 
Famidon, du maitose, du Saccharose, du glucose et 
du levulose, les feuilles, dess^chees rapidement 
a 100° ä la vapeur, sont tout d’abord traitees par 
Fether qui entralne la chlorophylle et les corps 
gras, eiles sont ensuite mises ä digerer dans de 
l’alcool a 80 % pendant 24 heures ä la temperature 
de 40-45° C, cet alcool, neutralisd par de Fammo- 
niaque pour emp6cher l'action hydrolysante des 
acides, est distillä , le liquide concentrd est traitä 
par de Facetate basique de plomb qui precipite 
les tannins, les acides amines et les mati^res, pro- 
teiques ; le tout est filtre, lave et on obtient ainsi 
un liquide qui contient Fensemble des Sucres 
solubles , on en determine le pouvoir rotatoire et 
'le pouvoir redu'oteur vis a vis de la liqueur de 
Fehling, puis on traite une portion par de l’inver- 
tine ä 50°, le ferm ent en question transforme le 
Saccharose en glucose et levulose , on evalue les 
nouveaux pouvoirs rotatoire et reducteur et on peut 
eoncluie des mesures effectuees aux quantit^s de 
glucose, de levulose et de Saccharose Une autre 
portion est souimse pendant 1 heure k 100° a 
l’action de Facide chlorliydrique a 6 °/ 0 qui dedouble 
le maitose, on mesure ä nouveau les pouvoirs rota- 
toire et reducteui qui permettenl le Calcul de la 
quantite de maltose contenue dans les feuilles* 
Quant ä Famidon il est reste dans le rösidu des 
feuilles sounnses a Faction de l’alcool, ce resijiu 
est repiis par l’eau a Febullition , Famidon ainsi 
gonfle est hydrolyse pai la diastase qui lui est 
speciale, Famylase, et dosö a Fetat de sucre soluble 
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J3rown- et Morris ont ainsi obtenu pom 
100 grammes de feuilles sechees de Capncine les 
quantites moyennes suivantes de Sucres solubles 

Saccharose 3*? p 39 \ 

Maltose , 0tf p 61 / 8ffrbg 

Glucose , , 2ff r 41 l 

LtJvulose , 2H“ 1 1 8 ) 

Arnvons maintenanl au problemc qm nous Inte- 
resse, c’est ä dire oelui des rapports qm existent 
entre ces Sucres etl'amidon 

Des feuilles cueilhes ä 5 heu res du niatm ont ete 
reparties en deux lots, le premiei a piepare lmme- 
diätement pour I’analyse, le second b expose a la 
himiere pendant 12 heures, les p6lioles baignant 
dansTeau, enfin un troisieme lot c correspondait 
ä des feuilles restees adherentes aux plantes et 
ayant subi Faction de la mänic lumiere pendant le 
m6me temps que les precedentes , les deux lots 
b et c etaient traites simullan^ment ä 5 heures 
du soir 

Les resullats sont les suivants * 

a b c 


Anndon 


1,23 

3,91 

4,59 

Saccharose 

/ 

4,66 

8,88 

3,86 

Maltose 


1,18 

0,09 

6,33 

Glucose 


0,97 

1,20 

o, 

Lövulose , , 

• 

2,99 

0,44 

0,39 

Totai, des Sucres solubles , 

9,79 

17,18 

9,58 

De ce tableau 

il resulte que 

dans 

l$s feuilles 


coupees et nuses par leurs petioles en contact avec 

j 
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de Peau il s’accumule non seulement de l’amidon, 
mais une quantite considerable de Saccharose , 
comme Sachs Pavait dejä montre nous voyons que 
dans ces conditions le poids des Sucres totaux passe 
de 1,23 + 9,79 = 11,2 ä 3,91 + 17,18 = 21,09 dans. 
'le lot b y alors qu’il n’atteint que 4,59 4- 9,58 = 14,17 
dans le lot c, le second lot nous renseignant Sur 
la formation totale des mati&res hydrocarbonäes, 
diminuees seulement de la consommation due ä la 
respiration, alors que pour le tioisieme lot nous 
n’observons que la difference entre les matieies 
elaborees et celles qui emigren,t dans la tige, 

Non seulement le Saccharose s’accumule ä la 
mani^rede Pamidon, mais nous pouvons remarquer 
qu’il se forme moins d’amidon dans les feuilles 
coupdes que dans les feuilles attenant a leur tige 

La glucose est en faible quantite et n’a guere 
varie de a a b , le I^vulose atf contraire a pass£ de 
2,99 k 6,44 , il est donc difficile de oonsiderer le 
glucose comme le premier produit form4 dans 
rassimilation chloiophyllienpe et donnant nais- 
sance par polymensation ä Pamidon, il est beau- 
coup plus probable que le glucose et le l£vulose 
proviennent de Pinversion du Saccharose et que, si 
le glucose esten plus faible quantite, cela tient a ce 
qu’il' est Jjcaucoup plus vite consomme dans le 
phenoinene respiratoire, nous au-rons Poccasion de 
revenir sur cette question et de montrer qu’il errest 
bien aussi 

Brown et Morris ont enfin Stabil ce que 
deviennent les dilT6rents sucres lorsqu’on laisse 
des feuilles, dont les petioles plongent dans Peau, 
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ä Tobscufite pendant 24 heu res , l’analvse des 
Sucres avant et apres l’experience a donneles resul- 
tats consignes ci-dessous 


Avant Aprös 


Armdon. 

5,42 

0,90 

Sacchaioso 

7,33 

3,35 

Maltose 

2,71 

4,28 

Glucose 

o, 

1,34 

Lövulose 

2,14 

3,76 

Total des Sucres solubles 

42,15 

9,73 


Le glucose et le levulose ont^augment£, ce qm ne 
peut s’expliquer que par leur formation k partir 
d’autres sucies et en particuliei du Saccharose et 
de Tamidon que nous voyons diminuer d’une 
mamere ties importante, le maitose pro\enant de 
Tamidon est consomme en partie, comme le sollt le 
glucose etle levplose provenant du Saccharose 

Restent donc comme produits s’accumulant dans 
les feuilles sous l’action de laliumeie, Je Saccha- 
rose et l’amidon , sans qu’ils aient pu en donnet 
^une demonstration, Brown et Morris regardent le 
Saccharose comme le premiei produit de rassimi- 
lation chlorophyllienne, Tamidon en derivant 
lorsque le dissacharide en question atteint une 
concentration süffisante 

Relation des pentoses avec Vassimilahon chlor o- 
phylhenne — II n’a ete question dans tout ce qui 
precede que des Sucres appartenant ä la cat^gorie 
des hexoses ou en deuvant pai condensation , les 
"pentoses et les pentosanes qui en pioviennent ont- 
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lls une oiigitie bemblable ? Sont-ils un resultat 
direct de rassimilation chlorophylhenne II ne le 
semble pas De Chalmot, Tollens et Tücker ont 
d^termme la teneur des feuillesen pentoses a 
differents moments de la journee et n’ont pas 
reussx ä observei de differences ä cet egard entre la 
n uit et le joui ,Dans d’autres experiences on a 
constate que les pentosanes augruentent dans des 
plantes maxntenues ä robscunte, pour diminuer 
ensuite, ce serait donc des substances derxvant, 
com me la cellulose, des produits eiabor^s au 
cours de ras9imilation cklorophyllienne, maisnese 
forma nt pas direqtement aux depens du gaz carbo- 
mque de l’an , Tabaissement de leur taux ä une 
obscurite projongee arnene ä les considerei comrae 
des substances de leseive Tollens admet que les 
pentoses deiivent des hexoses ou des hexosanes 
(amidon, cellulose) par oxydation, sui van t la formule 

C6H120 6 -f-0 2 = C 5 H 10 O 5 + CO 2 +ü 2 0 

F — MECANISME CH1MIQUE 
DE LA FORMATION DES SUCRES 

Ce qui est bien acquis dans ce qui precede c’est 
que le carbone du gaz caibonique de l*air se 
retrouve dans la plante söus la forme de Sucres 
plus ou moins simples , mais ll y a lieu de cheicher 
a analyser les reactions qux aboutissent a la forma- 
tion de ces substances sucrees, disons de suite 
qu'aucune leponse definitive n J a et6 donn^e a cette 
question; il est cependant interessant d’examiner 
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dans quelle voie se sonL eJTecluees les reeherches 
entreprises a cetegaid 

La throne qm a teuni le plus de paitisans est 
celle qui voit dans Taldöhyde formique H COH te 
preniiei produit forme a paitir du gaz carbornque 
(Bayer) , cette Hypothese a ete feconde au poitit de 
vue chimique,. car c’est a partii d’elle qu’on a pu 
realisorla Synthese des sncies » I’aldehyde formique 
ou formol se polym^rise en effet assez aisement et 
donne du trioxymethylene C 3 H ß 0 3 ? ce corps, trait^ 
par la baryte, a donne une substance -reductnce 
(Loew) qu’on a d’abord considere comme un Sucre 
defini, le formose, isom&re du glpcose; Fischer a, 
montrd depuis qu’il s’^git dun melange complexe, 
conteriant entre autres substances le i-fiuctose 

La formation de Taldehyde formique ä partir du 
gaz carboniqne pcut ; se represenler par la fprmule 
tres simple # 

(1) co3+ii3o=:H con + o* 

qui correspond ä un quotient d J assmiilalion £Tq§ 

egal k runitö. On aurait ensuite 

(2) 6 C0H 3 =C 6 H 12 0 6 

c’est ä dire formation d'un nionosaccharide pouvant 
a son tour se polymeriser On s’est demande d'autie 
,parl dans quelles conditions pourrait Se reahser la 
formation du formol ä. partir du gaz carbonique, 
car la formule (1) correspond ä une activit^ saus 
exemple de ce corps , on a pense tont d'abord qu’il 
pourrait se produire une dissociation du gaz carbo- 
pique en oxyde de caibone et oxygene et que 
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Toxyde de carbone reagiiait sur l’eau pour pro- 
duire l’aldehyde formique 


CO 9 = CO + 0 et CO + H 2 0 = COH 2 + 0 


Le degagement d’oxygene s’effectuerait ainsi en 
deux temps , raais, s’il en etait ainsi on devrait 
pouvoir l^aliser l’assimilation chlorophyllienne a 
partir de l’oxyde de carbone avec un quotient 
O 2 1 

d’assimilation— - = or si certaines expenences 

LU 2 


(Bottomley) opt tout d’aboid conduit k admettre 
qu’en effet les plantes vertes pouvaient utiliser 
l’oxyde de carbone k la lunnere, nous avons vu que 
c’est lä une notion qui doit definitivement dispa- 
raitre 

D’antres auteurs ont pens4 que la formation 
d’ald&hyde formique aurait lieu ä partir de l'acide 
carbonique hypothetique C0 3 H Ä , on aurait 


C0 3 H 2 =H COH + O 2 


^ou bien encore legaz carbonique reagirait surl’eau 
oxygenee contenue dans les tissus pour donner de 
l’acide formique C0 2 +H 2 0 3 =H CO a H-{-0 2 

L’acide formique ainsi forme donnerait ensuite 
ficilement naissance ä. de l’aldehyde formique par 
rdduction aboutissant k une nouvelle quantite d’eau 
oxygenee Cette hypothese accessoire repose sur 
l’existence de l’eau oxygenee dans les organes v4ge- 
taux insoles, mais l’exp^nence n’a pu la mettre en 
evidence d'une maniere definitive- 

Mais revenons ä Thypothese initiale et essen« 
tielle, celle qui «'i trait a la formation de l’aldehyde 



214 


NUTRITION DE LA l’LANTE 


dans Facte chloiophyllien et voyons quels sont les 
faits aur lesquels eile peut s’appuyer 

On a tont d’abord cherche ä deceler lapiesence 
du formol dans les tissus verts exposes ä la lumiere; 
certains auteurs (Pollacci, Priestley, Schryder) 
ont conclu deleurs recheiches ä l’affirm&tive , mais 
le fait serait-il parfaiteraent etabli qu’une grave 
objection se presente relativement a la signification 
de la presence de ce corps, qui peut en effet se 
produire ä partir de diffdrentes substances, au 
cours des traitements chimiques qu’on fait subir k 
Porgane vegetal, la substance en question peut 
ainsi n’avoir aucun rapport avec Passimilation chlo- 
rophylhenne. Et inversement si on ne retrouvait 
pas ce corps chez les plantes vertes, on ne pourrait 
rien en conclure touchant la foimation possxble 
de Fald6hyde formique dont la Polymerisation 
pourrait s’effectuer aussitöt apres son appantion 
Mais, si le formol est produit dans l’assimilation 
chlorophyllienne, il, doit 6tre possible de nournr 
les plantes avec cette substance et de lealiser ä 
partir d’elle la synthese des Sucres dans les cellules 
vertes ; on a effectu^ divers essais dans cette voie, 
mais on se heurte ä une difficultd consistant en ce 
que Paldähyde formique en solution constitue pour 
les plantes un violent poison, mßme k une dose 
1 

de - ; il faut donc faire agir le formol a des 
DU uuu 

concentrations trks faibles et dks maintenant, nous 
devons admettre que, s’il se forme dans les cellules 
vertes, il ny subsiste ä Petat libre qu’en quantite 
tr£s faible. 
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Bokorny a tourn£ la difficultä que nous venons 
de signaler en experimentant sur des Spirogyres ä 
qui ll fournissait de l’oxymethylsulfonate de so- 
dium qui, en presence de Peau, se dädouble lente- 
ment en aldehyde formique et sulfate acide de 
sodium suivant la formule 

GH 3 OH S0 3 Na = COH 2 + SO^NaH 

Mais ce dernier corps est lui-m6me toxique , on 
s’en debarrasse par Paddition de phosphate diso- 
dique qu’il transforme en phospliale monosodique, 
ll se forme ainsi du sulfite neutre qui est sans 
action nuisible sur l’Algue 

P0 4 Na 2 H + S0 3 NaII = PO^NaH 2 + S0 3 Na* 

Or Bokorny a constate qu'au soleil et en Pab- 
sence de gaz carbonique il se constituait dans ces 
conditions de Pamidon ä Pinterieu r des cellules de la 
Spirogyre, ce qui n’avait lieu ni ä Pobscurite, ni en 
Pabsence de Paldehyde formique Plus röcemment, 
le mßme auteur, en employant' le formol k l’etat 
gazeux, a pu observer en sa presence une augmen- 
tation de rgcolte pour les plantes vertes sup£- 
ri eures 

O 11 a pu operer dans ce dernier cas avec des 
atmospheres contenant jusqu’ä 1,3% de formol, il 
est seulement necessaire de prendre certaines pre- 
cautions consistant k proteger les organes non 
chlorophylliens conlre l'action nocive des vapeurs 
de formol ; on constate, en effet, que les racines on 
les jeunes tiges sont particulierement sensibles k 
cet egard et pr^sentent rapidement, sous Paction 
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des Vapeurs d’aldehyde formique, des plagcs necro- 
sees brunes , les plantes en experience sontplacees 
dans un pot dont on recouvre la surface a i’aide 
d’une couche impermeable de paraffine Dans ces / 
conditions, des haricots, en presenee de vapeurs de 
formol, ne constituent pas d’amidon, mais leurs 
sueres r^ducteuis augmen teilt dans le lapport de 1 
(air sans gaz caibonique ni aldökyde formique) ii 3. 

Tel est, dans ses grands traits, Tetat actuel de 
nos connaissancea experimentales vis k vis de l’hy- 
pothese de l’aldehyde fonnique qui, sans Ötre döfi- 
nitivement Stabile, est celle qui a suscite le plus 
d’expönences 

D’autres physiolo^istes ont pensö qne le premier 
corps forme pourrait aussi bien ötre la glycenne 
qu’il est tr&s facile d’obtemr par Synthese a partir 
du gaz carbonique et de transformer ensuite en 
Sucres, on comprendrait, dans ce cas, la formation 
des corps gras d'une maniere beaucoup plus simple 
qu’en prenant l’aldehyde formique coume point de 
depart. 

G — ROLE DE LA CHLOROPHYLLS ' 

Röle chimique 

II nous reste a considerer le röle que joue la 
chlorophylle dans le pheuom&ne aboutissant a la 
formation des sucres , c’est surtout un röle phy- 
sique qiTon a ete araene ä lui reconnaitre, mais sa 
Constitution chimique a donne ä penser ä certains 
auteurs que le pigment pounait mtervenir directe- 
ment dans la reaclion chimique On a ä cet egard 
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rapproche la chlorophylle, que nous avons vu con- 
tenir du magnesium dans sa molecule, des com- 
poses organometalliques etudies par Grignard et 
de formule generale R MgBr, R etant un radical 
orgamque tel que CH 3 ,C 2 H 3 , imis en presence du 
gaz carbomque, ces coips l’absorbent pour donner 
la reaction euivante 

/OMgBr 

R MgBt + CO* = C0 \ R 

la snbstance formee, en piesence de Teau, aboutit, 
suivant la reaction 


yOMgBr 


CO 


\ 


R 


+ H s O = R CO ä H + MgBi OH 


ä la formation d’un acide orgamque R C0 2 H , la 
chlorophylle pounait mtervenir d'une mamere 
analogiie pour donner, non pas un acide, mais un 
alddhyde tel que l’aldöhyde formique; d’ailieurs 
nous avons vu qu’on peüt aussi bien admetfcre que 
c’est Tacide fornuque qui est le> premier pioduit de 
Fassinnlation 

Cette hypothese levient & considerer la chloro- 
phylle comme doüce, vis ä vis du gaz carbonique, 
d’un pouvoir catalytique semblable ä celui que 
nous serons amene a eludier lorsqu’il s’agira des 
actions diastasiques et qui serait en rapport avec la 
presence du magnesiuni dans la molecule, chloro- 
phyllienne 

En fait, Fbnton a leussi ä produire de Taldehyde 
formique en faisant barboter du gaz caibomque / 
dans de 1’eau conlenant du magnesium metallique 



21« 


NUTRITION DF LA PLAN1K 


cl, d’auLre pai t, on a pu condenser cet aldehy 
formique en levulose laeemique, en faisant int< 
venu un melange de magncsie, de sulfate 
magnesium et de plomb 
Do aon cöte, Onno a montre que certains dem 
de l’iodurc pyrrol-magnesien reagissent sur le g 
caibonique d’une mamere idenlique auxcompoe 
de Giugnard, ce qui nous rapproche beaucoup < 
cas de la chlorophylle et vient donner un'gl’ai 
poids ä Thypothese que nous considdrons 

Pour WiLLST^ETTßR, qui a repris cet essai d’exp 
ca Lion, le phenomene chlorophyllien comprendr* 
trois phases , une pvemi&re consisterait en une fo 
ination d’acide carbonique C0 3 H 3 mstable, s’acc 
mulant au voisinage des chloroleucites, sans que 
chlorophylle intervienne d’ailleurs En second ln 
ll se foimerait une combinaison de C0 3 H 3 et de 
chlorophylle, le magnesium servant de lien ent] 
les deux substances , la lunnere agirait alors poi 
transfoi mer le radical carboxyle dela combinaiso 
ainsi produxte et aboutir par exemple ä de l’a 
dehyde formique peroxydee Dans une troisiem 
i et derniere etape, inddpendante a nouveau de ] 
chlorophylle, la formaldehyde peroxydee elimin« 
raxt Poxygene en exces et la molecule primitive d 
chlorophylle se trouverait recoustituee 

Röle physique 

Quel que soit le processus chimique de Passimila 
tion ll s’agit d*n ne 1 daction qui, partant du gaz cai bc 
mque et aboutissant aux Sucres, est fortement en 
dotherniique , on a en pai ticulier . 
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CO 9 = C + 0 3 — 94°3 

et 6 CO 9 + 6 H 2 0 =6 02+ CW^O* - 107*2 

II s’effectueune absorption d’6nergie,legaz carbo- 
nxque est le produit ultime de Foxydation des subs- 
tances carbonees contenues dans les animaux et les 
v^getaux et la fonction chlorophylhenne se trouve 
assurer le retour du carbone dans le cycle vital, 
rendant ainsi possible la continuation de la vie a la 
surface de la terre, eile effectue un travail sem- 
blable a celui qui est necessaire pour relever un 
poids, par exemple celui d’une horloge, qui utilise 
ensuitepeu k peu Tenergie potentielle acquise pour 
faire mouvoir les aiguilles, de m6me en effet les 
sucres sont dägrades progressivement, en particu- 
lier par oxydation, et aboutissent finalement k la 
formation de gaz carbonique, en c^dant k l’6tre 
vivant, au cours de ces transformations, T£ner- 
gie qui Iui est necessaire pour son fonctionne- 
ment 

La cause de la r^action qui, partant du gaz carbo- 
nique, aboutit ä un sucre nous apparait, d’apres tout 
ce qui precede, comme etant la lumifere. Ornous 
sommes habitues k considörer celle-ci comme une 
source d’6nergie sans valeur pratique, ordinaire- 
ment en effet la lumiere, lorsqu’elle interviewt dans 
des reactions chimiques, le fait en provoquant des 
phenomenes exothermiques; eile joue alors le röle 
d’excitant, sans constituer elle-mÄme une source 
d’<$nergie, c’est ainsi qu’elle agit quand eile pro- 
voque la combinaison du chlore et de Thydrog^ne; 
eile constitue un catalyseur typique. 
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On ne pent d’autre part admettre que ce sont d 
reactions exothermiques provoquees par la lumie 
dans Ia plante verte qui constituent une sour 
d’energie pour la fixation du carbone, ce sen 
admettre le mouvement perpetuel, car les röactio 
enquestion aboutissent precisement k la formatn 
de gaz carbonique 

Mais il existe des reactions photochimiques e 
dothermiques , teile est la räduction des sels d’a 
gent, des oxydes de mercure, de l’acide azotiqi 
produitepar la lunnere solaire L’ötude relativeme 
röcente delalufhiere ultra-violette (D. Berthelot 
a monlre qu’on peut par son emploi realiser lou 
une Serie de decomposttions de nombreuses sub 
tances organiques et que ces reactions presentent v 
caract&re de reversibilit^ C'est amsi que le gaz ca 
bonique se dödouble en oxyde de carbone et ox] 
göne, que de Taldehyde formiqne peut 6tre obten 
k partir de l’oxyde de carbone et de l’liydrogene, t 
se condenser en trioxymethylene, puis en hydrate 
de carbone, il est donc possible de realiser ps 
Temploi des radiations ultra-violettes une synthes 
directe deä* substances sucrees ä partir du gaz cai 
bonique 

La lumiere ultra-violette mtervient alors comm 
une source d’energie et il en est evidemraent d 
ra6me des radiations efficaces dans rassimilatioi 
ohlorophyllienne, mais dans ce dernier cas, entr 
les substances qui räagissent les unes surles autre 
et les radiations lumineuses, 9e trouve mterpose 1« 
pigment vert saus lequel tout phenomene d’assimi 
latiop est irapossjble, comment interYient-il ? I 
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parait bien qu’il se eomporte corpme un sensibilisa- 
teiu optique 

On sait qu’il n^est pas necessaue, pour qu’une 
radiation lumineuse agisse sur un corps snsceptible 
d’£tie modifie par eile, que la radiation soit absor- 
bee par le corps en qtiestion ll suffit qu'ilexiste, 
mdlangde intimement au coips modifiable, une 
substance capable de deternnner l’absorption de 
la radiation considdree, ce sont de telles subs- 
tances qu'on appelle des sensibilisateui s optiques , 
l’exemple le plus donnu est relatif aux substances 
utilisdes en photographie (orthochromatisme) pour 
rendre les sels d’argent, qui, isoles, ne sont reduits 
que par les radiations violettes et ultra-violettes, 
sensibles a des ladiations moins refrangibles, inca- 
pables d’action dans les conditions ordinan es C’est 
ainsi que Tdosine sensibihse pour les rayons jaunes 
et jaunes vei ts, l’erythrosine pour les rayons jaunes, 
le chlorure de cyanine pour les radiations rouges et 
orangees, on a möme reussi ä rendre les sels d'ar- 
gent sensibles aux radiations infra-rouges. 

Or, si on ajoute de la ckloiophyllc ä une emul- 
sionau collodion de bromure d’aigent et qu’on sou- 
mette la plaque recouyerte de cette emulsion a Tac- 
tion d’un spectre, on constate que le ddveloppe- 
ment fait apparaltre les bandes caracteristiques de 
la chlorophylle, Tenergie lunnneuse a donc ete ab- 
sorbde et fixe e au niveau des bandes d’absorption , 
cette experience est de tout point comparable a 
celle qui nous a rdvele la formation d’amidon dans 
une feuille dclairde par un spectie uniquement au 
mveau des radiations absorbdes par la chlorophylle , 
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nous avons vu d’autre part que les radiations absc 
bees d&truisentla chlorophylle et c’est unenouvel 
ressemblance que ce pigment präsente avec 1 
autres sensibilisateurs optiques. 

Nous sommes dono amen6 k consid^rer la chl 
rophylle comme absorbant l’önergie lumineusi 
celle-ci est a son tour transformee en Energie et 
mique, sans qu'on puisse dire si la substarn 
capable de realiser cette trausformation est la chl 
rophylle elle-mßme ou bien une autre substance 

Toutes les tentatives de r^alisation de Fassimil 
tion chlorophyllienne en dehors de Forganisme o 
echoue jusqu’ici etla methode des bact6nes a mo 
tr6 qu’il ne se produit möme aucun d^gageme 
d’oxygäne a partir de chloroleucites en apparem 
intacts, mais provenant de cellules broy^es 

La propriätö que possede la chlorophylle d’6t 
fluorescente intervient peut-ßtre dans Fexplicatic 
de Fassimilation du carbone mineral, nous avoi 
dit qu’elle correspondait ä une transformation d< 
radiations absorbees et certaines experiences (Bac: 
tendent k faire admettre la production d’ald^hyc 
formique k partir du gaz carbonique quand on fa 
barboter celui-ci, en prösence de la lumiere, dar 
une solution fluorescente de sei d’urane , si la cho« 
se verifie, on congoit la ressemblance que präsent 
rait ce mode de formation de Faldöhyde formiqu 
avec ce qui se passe dans le ph^nomene chlor< 
phyllien. 

II n’est peut-ötre pas sans int£r£t de signaler i< 
que c'est pr£cis6ment par sa fluorescence que J 
chlorophylle agit physiologiquement sur certain 
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organismes vivants. Si, ä des Solutions tres etendues 
d’alcool methylique qui sont sans action sur la vie 
des Protozoaires (Param4cies...)ou de globulessan- 
guins, on m^lange un peu d’une teinture de chloro- 
phylle dans l’alcool methylique, on constate qu’ä 
Tobscurite rien n'est chang£ aucun effet nocif 
n'apparait. Mais, ä une lumi&re mßme tres faible, 

1 

representöe par exemple par ^ ^ de Tinteusite 

de la lumtere solaire directe, les animaux meurent 
au bout de quelques heures et il se produit une 
h^molyse des globules sanguins. 

C’est ä la fluorescence de la chlorophylle qu’on 
est amen6 & rapporter cette action, car d’une part 
Paction photodynamique de la solution de chloro- 
phylle est maxima pour la lumiere rouge, d’autre 
partfles substances egalement fluorescentes (phyllo- 
porphyrine, h6matoporphyrine, bile, etc.. ) agissent 
de mßme, alors que les substances non fluores- 
centes, telles que les anthocyanes, restent sans 
action. 

Ajoutons enfin qu’on obtient des resultats iden- 
tiques avec le jus de plantes etioläes, ce qui donne 
a penser que les chloroleucites contiennent dahs 
ces conditions un corps fluorescent qui se confond 
peut-6tre avecTune’des substances dont deriverait 
la chlorophylle ä la lumiere. 

Photosynth&se et effet photo&lecti ique — II nous 
reste k dire quelques mots d’une tentative d’expli- 
cation de la photosynth^se chlorophyllienne basee 
sur le ph6nomene connu des physiciens sous le nom 
Reffet photoelectnque . Rappeions qu'il s’agit du 
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degagenient d’electricite par certains corps s 
rinfluence de la lumiere , Texperience fondam 
tale conäiste a charger d’electricite positive un j 
teau metallique relid ä un electroscope ä feui 
d’oi , si on vient ä dclairer le plateau avec \ 
lumiere riche en radiations ultra-violettes, c< 
d’un arc dlectrique par exemple, les feiulles d’oj 
rapprochent, tdmoignant d'une perle d’electric: 
si le plateau est ölectriquement neutre au ddbu 
se Charge d^lectricitd positive sous Taction de 
lumiere, dans les deux cas il y a perte d’electri« 
negative 

Ce sont les mdtaux alcalin^ et lenrs amalgam 
puis le magndsium, raluminium et le zinc pour 
quels le ph6nom6ne est le plus intense, les raci 
tions ultra-violettes sont ordinairement les seu 
k agir, raais dans le cas des metaux alcalins Yen: 
sion d’electricite negative a mßmelieu sousl’act 
de radiations visibles. 

On sait que la theorie dlectromque considere 
atomes chimiques comme constitues par un ag 
gat de particules materielles (hydrogene) elec 
quement positives, relides entie elles älectrosla 
quement par rinterposition d’elections formant i 
sorte de ciment,et qu’on peut regarder comme < 
atomes d’^lectricite negative Dans le phdnomc 
de reffet photoelectrique il s'agirait d’une mise 
liberte d’dlectrons etla foice vive de ceux-ci poi 
rait 6tre utilisdß pour la production de diver 
räactions ; l'energie lumineuse serait donc de la so 
transformde en Energie chimique 

C'est en invoquant Feffet photoelectrique qu’o 
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pu expliquerla foimation dea images latentes dans 
les plaques photographiques , on a montre que ces 
images sont capables de, se produire a des temp^ra- 
tures extreme in ent basses, voisines du z6ro absolu 
( — 273°), ce qui exclut l’idee de transformations 
chimiques ordinaires , il pourrait par contre s’agir 
d’un deplacement d’electrons, d’ou resulterait une 
ionisaLion apparaissant lors de remploi d’une 
substancc revelalrice ^ 

Les substanoes scnsibilisalrices agiraient egale- 
rnenl par 1’elTet pholodlecirique qui leur est propre 
et ainsi pouriait s’oxpliquer l’cxpdrience que nous 
avons rclatee plus haut el dans laquelle la chloro- 
pliylle ineorporecia du bronnire d’argenl rend celui- 
ci sensible aux radialions rougcs, 

On a die ainsi ainene äi se demander si pour la 
fonction ehlorophylhcnnc il nc s'agissait pas d’ün 
cas partioulier d’offet pholoeleotrique , nous avons 
di t que la chlorophylle est une substance fluores- 
cenle, or les roohcrchcs des physiciens 011 t montre 
qu'il existail un parallehsme tres net entre la 
fluorescence el 1’ciTel photoeleclrique , la fluores- 
cence est toujours l’indicc d’une faible fixitd de 
certains dloctrons; d’aulre part le magndsium est 
un mtStal presonlant un effet photoelcctrique mar- 
que et nous eavons qu’il entre dans la Constitution 
de la moleoulc chlorophylliennc , mais il etait 
nöcessaire de s’aNsurcr directcment si le pigment 
vert assimilatcur donnait lieu a l'effct photodlec- 
trique et pour quellos radialions. C’cst l’objet d’un 
travail reoent (1920) de Dixon et Poole , les auteurs 
ont pu mettre en dvidencb un effet photoelectrique 
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appreciable k partir d’une plaque de cuivre enduite 
de chlorophylle, sousTaction de la lumiere produite 
pai un arc eleötiiquej par contre ils n’ont pu 
observer le phenomene en question en faisant 
lntervemr de la lumiere rouge, les radiations les 
plus efficaces dans Tassimilation chlorophyllienne 
sont donc incapables d’arracher k la mol6cule de 
chloiophylle certains de ses 6Iectrons et de per- 
mettre ä ceu\-ci de determiner par leur force vive 
la dissociation du gaz carbonique. 

Dixon et Poole arriveat ainsi a l’idee que la 
lumi6ie absorb6e par la chlorophylle n’est capable 
de produire un deplacenient d'electrons qu'ä l'int^- 
neur du Systeme mol6cuIaire du pigment lui-m6me ; 
en d’autres termes, ils sont amen6s ä regarder la 
chlorophylle cömme prenant une part directe aux 
reactions qui aboulissent k la decomposition du gaz 
carbonique, nous revenons amsi, avec un autre 
langage, ä TexpUcation chimique que nous avons 
consideree tout d’abord 


H. - ASSIMILATION CHIMIOSYNTHETIQUE 
" DU GAZ CARBONIQUE 

Nous avons oppose les plantes vertes ou plantes 
autotrophes aux plantes d6pourvues de chloro- 
phylle ou h6terotroph.es , les premieres sont 
capables de reahser la synthese des jsubstances ter« 
naires ä partir du gaz carbonique de l’air, grÄce h 
Intervention de la lumiere [photosynthfae) , les 
secondes effectuent leur nutntron carbon6e ä partir 
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de composes organiques ölabores par les plantes 
vertes Cette distinction n’est cependant pas abso- 
lue , ll existp ä cet 4gard une exception remarquable 
correspondant aux bact^ries nitreuses et nitriques , 
eiles aussi sont capables d’emprunter leur carbone 
ä des combinaisons minerales, en Tespfcoe k des 
carbonates, mais eiles realisent cette reaction par 
Intervention d’une Energie chimique, il s’agit 
d’une assimilation üuniiosynthetique 

Les bacteries nitreuses [Nitrosomonas, Nitrosococ- 
cus) ddterminent l’oxydation des sels ammoniacaux 
et donnent naissance ä des nitrites , les bacteries 
nitriques ( Nitrobactei ) oxydent ä leur tour les 
nitrites et les transforment en nitrates. Or ces 
organismes, contrairement a ce qui se passe pour 
toutes les autres bactdries connues, peuvent se cul- 
tiver dans des milieux exclusivement min^raux, 
tels que les suivants 

Eaa , . ... 4 000 

Phosphate bipotassique, , _ 1 

Sulfate do magnösium 0, B 

Carbonate do magnösium . 0, 6 

auquel on ajoute potir les bactdries nitreuses 
0,2 °/o de phosphate d’ammoniaque, et, pour les 
bactdnes nitriques 0,2 °/ 0 de nitrite de potassium 
ou d’ammonium Nous reviendrons ailleurs, ä 
propos du phdnomene de nitrification dans le sol, 
sur ces organismes que Winogradsky a pu isoler 
prdcisement en se servant de la particularite qu’ils 
presenten! de se ddvelopper dans un milieu pure- 
ment mindral, oü les autres bacteries sont inca« 
pables da se multipher. Mais des maintenant ces 
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bacteries attirent notre attention par le fait que 
c’est le carbonate mtroduit dans le milieu de 
culture qui constitue leur source de carbone, la 
fixation de celui-ci n’est nullement lide ä la lumiere 
et l’^nergie necessaire k ce ph^nomene doit £tre 
recherch^e dans Toxydation que subissent les 
matieres azotees 

Winogi^adsky a pu constater en effet que le gain 
en caibone est proportionnel a la quantitö d'azote 
oxyde et que pour 1 milhgramme de carbon e 
assinnld par les bacteries nitriques il est n^ces- 
saire que 33-37 milligrammes d’azote soient oxydäs ; 
ii en rdsulte qire la öroissance des vdgetaux en 
queation et assezlente, il fauten effet 65 jours poui 
obtenir une recolte de 250 grammes de matiere 
fratche, correspondant a la fixation de 22 nnlli- 
grammes de carbone 

Le qualificatif d'airtotrophe n’est donc pas abso- 
lument synonyme de chlorophyllien et les plantes 
auxquelles il s’applique comprennent deux groupes 
d’importance d'ailleurs tres inegale ; 

1° Les plantes pourvues d’un pigment assumla- 
teur et utihsant pour la fixation du carbone 
l^nergie solaire , 

2° Les bacteries nitreuäes et nitiiques auxquelles 
correspond unphenomene de chimiosynthese 
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1 Sfeve 6Jaboräe. — Liber 

Nous avons vu que touLe Collule chlorophyllienne 
elabore a la lmnierc des compoaes Sucres, ceux-ci 
sont a chaque instant en parlie utilises par la cellulc 
dans diverses reactions, dontles uncs aboutissont ä 
une producLion d’energie (nous apprendrons a les 
connaiLre sous le bom de phdnqmcnes respira- 
toires) et donl les autres conduiacnl ä la formation 
de nouvellos quantitcs de protoplasme et par suite 
a celle de nouveanx elemcnts cellulaires Si, au 
lieu d’uno cellule verte isolee, nous considcrons 
une plante supericure ä chlorophylle, nous consta- 
tons que rassimilation du carbone ne so produit 
que dann des organes speciaux, surtout les feuilles, 
les cellulcK vertcs de ecs organes realisont la Syn- 
these des sucros neceasairos a la plante et, si les 
cellulos chlorophyllienne« sc comportcnt comme 
des elements autotrophcs, tonte« le« cellules inco- 
lotes du vcgeLal sont, au point de vuc de la nutri- 
tion, sous la d^pendance des premieres, olles sont 
heterotrophes, 
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L’analyse comparee des Sucres contenus dans e 
feuilles a la fin d’une journ^e et au debut de I 
journee suivante nous a rnontre que ces substance 
emigrent veis la tige , le phenomäne est contini 
mais il apparait surtout pendant la nuit parc 
que les Sucres ne sonl pas alors remplac^s par un 
nouvelle synthese, ä cette circulation des Sucres 
sous forme de substances solubles, correspond u 
tissu special, constitue par les vaisseaux cribles d 
über 

Dans une tige qui possede encore ou qui gard 
toujours la structure dite pnmaire, le Über form 
une region qui est ext^rieure k chaque faisceai 
ligneux , lorsqu’il se constitue des formations übe 
riennes secondaires celles-ci constituent une zorn 
exterieure au bois secondaire et chaque an nee 1 
apparait une eouche liberienne en rn^rne tempi 
qu’une couche ligneuse , les deux regions son 
separees par le meristeme secondaire, c’est ä diu 
par une region de cellules en voie de division e 
qui se difiterencient, d’apres ce que nous venons dt 
dire en elements ligneux vers le dedans, en eie 
ments liberiens vers le dehors 

Le über est constitue par des cellules parenchy- 
mateuses sans caracteres speciaux, peut presentei 
des eldments fibreux de soutien, mais est avant 
tout caracteiise par les vaisseaux ou tubes cribles, 
dont le diam&tre, ordinairement infeneur k celui 
des vaisseaux du bois, varie de 10 a 50 m- 

Les tubes cribles sont formes de cellules allon- 
gees parallelement k Taxe de l’organe, les parois 
transversales qui les separent presentent une ou 
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plusieurs plages qu’on a compardes ä des crib 
(fig 48, er), la paroi cellulosique y est assez mii 
ei percde de nombreux pores qui permettent r 




48 — Tubas criblus de Courge. 

I, tubo «nblc^ coupri longitudinalempnl , II, rögion libönen 
avec 4 cnbles er , 3, tuhe criblö^a travers Ies cribles duqi 
une matiöro mucilagineuso passe de haut en bas 


commiinication dircote d’une cellule ä une aut 
d*un vaisseau libdrien, ä Tinverse des vaisseai 
ligneux ces dldments, conducteurs de la shve eh 
fom^restent vivants au moinspondant unesaisoi 
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a I’automne, les cribles s’obturent par un dep6t 
local de callose, constituant le cal 

La callose n’est pas connue au point de vue de sa 
composition chimique , peut-6tre se rapproche-t-elle 
ä ce point de vue des composes pectiques , eile est 
insoluble dans l’oxyde de cuivre ammonucal, ni6me 
apies nn tiaitement par les acides ; eile ne donne 
pas de coloration avec le chloioiodure de zinc, ni 
avec les colorants caiact^iistiques des composes 
pectiques , eile est soluble dans la soude ä 1 °/ 0 et 
dans Tammoniaque , eile fixe particuliärement bien 
le bleu d’aniline 

Chez les plantes vivaces, le cal disparait au prin- 
temps snivant, permettant une nouvelle circulation 
des produits 41abores par Tassimilation chloro- 
phyllienne si les cellules restent vivantes, on sim- 
plement une öirculation aqueuse si ces elenients se 
reduisenbä leur membrane pai disparition du pro- 
toplasme. 

Le contenu des vaisseaux cribles, dont la reaction 
est souvent alcaline, apparait tres liehe en matieres 
organiques, loisqu’il s’y trouve des grains d’ami- 
don, colorables en bleu ou en rouge par l’iode, on 
les voit disposes dans la partie införieure des 
cellules, comrne s’ils etaient entraines dans cette 
r6gion par un courant de matiere^ cellulaires s’ef- 
fectuant de baut en bäs , mais on pourrait aussi 
bien invoquer, pour expliquer le fait, une densit4 
particulierement giande des grains en question , 
une observation de Lecomie, concernant les tubes 
cribles de Courge, est k cet 6gard plus demonstra- 
tive; il s'agit de productions de nature mucilagi- 
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neuse faisant hernie d’unc eellule ä Vautre, a travers 
les pores d’un crible, mettant ainsi en evidence un 
passage de matenaux d’une eellule supericure k 
une eellule inferieure (fig 48,3) 

D’ailleurs, si les donuees hislologiques nous 
mciten t a regarder les tubes cribles eomme assu- 
rant la circulalion des matenaux Emigrant des 
femlles, des c\pcncnees direoles nous en indi- 
quent le rßle d’une maniere oneore plus convain- 
cante DecortiquonH une Lige feuillee en eie sur une 
ccrtaine longuoiir, en enlevant aussi un anneau de 
töus les Lissus ex lene u rs au bois , on constate que 
bientöt les tissus poriplieriques situes eil dessous 
de cette zone ne Lardent pas a se fldtrir et ä se dos- 
seclicr , par contrc ll se produit, au dessus de la 
region decortiqueo, une p roh fera Lion des tissus, se 
Iraduisani par la formation d’un bouirclel; il est 
facile de voir que ce sollt les elements du über qui 
eontnbuent k la formation de ee nouveau tissu , de 
plus on constate que, s’il exislait de hamidon dans 
la mobile de la tige, eelui-ei disparait en dessous 
de ranncau de deeorlicaUon et augmente au con 
traire dans la icgion supericure. 

Ce dermor fait eorrespond a une accumulation 
generale des Sucres dann la portion du vägdtal 
sitmSe 1 au dessus de la region decorliquee , on peul 
s’en rendre compto en operanL vers le mois de mai 
une decortication anmilaire au voisinagc du collet 
d’un Poirier ol en eomparant les quantites totales 
de Sucres oontonues ulterieuromont dans la raeine, 
la tige eL les feuilles de eel arbre avec edles qui 
existent dann les Organes covresporulants d’un 
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arbre semblable, mais non decortique et servanl 
de temoin. 



On voit que les racines sont sensiblement plus 
pauvres en substances^sucräes pour l'arbre d^cor 
tique, quHl s’est au contraire produit une accumu 
lation des matiäres hydrocarbon^es dans la tige ei 
encore plus dans les feuilles On comprend ains] 
qu’on puisse obtenir une augmentation de recolle 
appröciable pour des fruits lorsqu’on vient ä op^rei 
une d^cortication annulaire de la branche qui les 
porte dans une r6gion situöe plus bas que celle ou 
s’ins&rent les fruits , cette Operation est pratiquöe 
par exeniple pour le raisin, les pommes et les 
poires 

De tout ce qui pr£c6de, il r6sulte donc bien que 
les tissus chargäs deconduiie les substances nutri- 
tives £labor£es par la fonction chlorophyllienne 
sont localis^s dans la region exteneure au bois , on 
n’obtienl d’ailleurs plus les resultats pr£c£dents, et 
rien n'est changä k l’allure pr6senteepar la tige, si 
la ddcortication annulaire est moins profonde et 
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n’interesse que les tissus exterieurs au libei , e'est 
ce dernier qui est actif dans la conduction de la 
seve 6laboree 

On peut obtenir des resultats analogues en rem- 
plagant la decortication annulaire par une constiic- 
tion qui 6crase tous les tissus exterieurs contre le 
bois ; c’est la un phenomene qui se produit fre- 
quemment lorsqu’une tige vivace a ete attachee ä un 
Support ä l’aide d’un fil metallique, par la crois- 
sance mäme de la tige, les tissus parenchymateux 
exterieurs se trouvent graduellement comprim^s 
et on voit se produire un gios bourrelet au dessus 
de r^tranglement ainöi realise Dans la pratique du 
bouturage, qui consiste ä mettre une tige sectionnee 
en contact par sa base avec un sol humide ou m£me 
de Teau,il s'effectue aussi une multiplication cellu- 
laire dans la rägion liberienne inferieure 

L’expdnence a cependant raontr4 que certaines 
esp&ces veg6tales ne souffrent pas de la d^cortica- 
tion annulaire et ne pr^sentent pas la formation du 
bourrelet que nous avons Signale , or il se trouve 
que ces plantes sont precisement celles qui pos- 
södent, en outre du liber normal extraligneux, des 
faisceaux liböriens intraligneux ou p6rimedullaires 
qui, en raison de cet emplacement exceptionnel, ne 
sont pas int6ress6s dans Toperation de la d6corti- 
cation annulaire et suffisent k assurer la fonction 
dövolue au tissu criblä. 

Signaions encore un argument fourni par la 
pathologie v6g£tale et plaidant aussi en faveur du 
röle que nous venons d’attribuer au liber, dans la 
maladie de la Pomme de terre qui d^termme Ten- 
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roulement des feiulles, on constate que le tissu 
liberien est attaqiie et assez rapidement detiuit, 
or on voit s’accumuler nne grande quantite d’ami- 
don dans le parenchyme fohaire, comme ä la suile 
d’une ruptuie de continuite pioduite dans le liber 

Enfin j’ai fourni un argument d’une autie nature 
en faveur de la signification physiologique que 
nous avons reconnue aux vaisseatix libdriens , il 
eonsiste en ce que ces Elements apparaissent d’au- 
tant plus nombreux qu’il existe nne plus grande 
quantite de substances organiques circulant dans 
la plante ou dans l’organe considere , c’est ainsi 
que chez le Radis et l'lpom^e le Uber augmente 
en raison du glucose qu’on fait absorbei a la plante 

11 est tres vraisemblable que les vaisseaux libe- 
riens doivent 6tre regardes comme assurant un 
transport relativenxent rapide des matieres orga- 
niques, maiSj, ä partir d’eux, il se produit une cir- 
culation plus lente, s’effectuant d’une cellule ä une 
autre, soit pai Tintervention, des fines Communica- 
tions protoplasnuques dont nous avons deent ail- 
leurs la structure et mdique le rßle, soit m^me a 
travers la membrane complexe des elöments cellu- 
laires. 

2 Notion de i^serve 

Que nous considörions les substances sucräes 
dans la cellule qui les a fabnqu^es ou dans une 
cellule quelconque de la plante ou elles ont ete 
transportees, il arrive frequemment que leui con- 
somniation est Interieure k leur production ou äleur 
apport, le surplus correspond a lanotion de r^serve 
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G’est une reserve de sucre qui s’effectue dans la 
cellule verte ou nous voyons de Tamidon s’accu- 
rnuler pendant ie jour, mais ll s’agit ici d'une 
reserve de comte duiee, d'une reserve tt ansitoue, 
puisque l’amidon disparait pendant la nuit qui suit 
sa Formation On peut observer des reserves qui 
restent inemployees un temps beaucoup plus con- 
sulerable , c’est ainsx qu’il s’emmagasme du Saccha- 
rose dans les tiges du Mais et de la Canne a sucre 
pendant toute la periode de developpement vege- 
tatif de ces plantes , ce Saccharose est d’ailleurs 
utilisd la nißme annee pour assurer la formation 
des organes sexuels et des fruits 

D’autres reserves encore plus diu ables ne sont 
consommees que l’annee qui suit leur formation ; 
entre les deux phases de pioduction et d’utilisation 
se place un arrßt de la Vegetation , c’est ce qui 
arrive pour les giaines, ainsi que pour les tuber- 
cules^de Betterave, de Pom me de terre, §tc Mais 
rintervalle de temps qui sepaie l’utilisation des 
röserves de leui formation peut encore ßtre beau- 
coup plus consid^rable, comme il arrive pour 
beaucoup de grames et comme c'est le cas pour des 
plantes telles que V Agave qui emmagasine d’une 
maniere contmue des reserves dans ses feuilles 
epaisses, poui ne les consommer que lorsque la 
plante a attcint environ l’Age de cmquante ans, 
auquel se produit la floraison et se constituent les 
grames, on voit dans cette phase, qui precede de 
peu la mort de la plante, les feuilles se vider et par 
suite se rider et se Ü6tnr 

La notion de reserve est donc difficile ä pieciser 
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au point de vue du temps, mais au point de vue 
chimique ll s’agit le plus souvent de substances 
relativement complexes, qui ne sont pas utilisables 
telles quelles et qui ont besoin, pour pouvoir ßtre 
consoramdes, d’ötre transforinees en substances 
plus simples, nous etudierons ailleurs la nature 
de ceLLe transformation et son mecanisme, nous 
nous contenterons ici de rechercher comment les 
reserves sucrees s’accumulent dans les differents Or- 
ganes des vegelaux, un certain nombre d’exemples 
nous montrera la generalit6 du ph^nomene et I’uni- 
formitö de son allure , nous considererons tout 
d’abord h cet ögard les tubercules 

3 Formation des r6serves de Sucre 
daus le tul>ercule de la Betterave 

On sait que la Betterave cultiv^e est une plante 
bisannuellje , au cours de la premiere annee de 
Vegetation la racine principale et la tige se renflent 
beaucoup (fig. 49) et emmagasinent dans leurs cel- 
lules parenchymateuses une grande quantitö de 
sucre, constitue presque uniquement par du Saccha- 
rose, et dont rotigine se trouve dans Tactivite chlo- 
rophyllienne presenlee par les feuilles , la teneur 
des tubercules de Betterave en Saccharose peut 
atteindre 18 % de substance fraiche ou 90 % de 
substance seche; la seconde annöe la tige qui est 
restee jusqu’alors trös courte s’allonge pour donner 
naissance k Tappaieil florif&re et les grames se 
constituent aux däpens des reserves accumulöes 
Tann^e piecedente et des produits elabores par les 
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nouvelles feuilles au coui 

Les lirnbes foliaires de 
la Betterave renferment 
ä la fois de Tamidon, du 
Saccharose ainsi que des 
sucres reducteurs, glucose 
et 16vulose, comme pour 
la Gapucine on peut con- 
siderer que l’amidon et 
le Saccharose sont les 
produits de Tassimilation 
chlorophyllienne et que 
les sucres reducteurs en 
d^rivent par dedouble- 
ment, le levulose etant 
d’ailleurö toujours en 
exc&s par rapport an glu- 
cose, parce que ce der- 
nier, el4ment essentiel 
de la respiration, dispa- 
rait plus rapidement. 

H Colin donne pour les 
sucres du limbe foliaire 
de la Betterave, analyse ä 
5 heures du soir, la com- 
positum moyenne qui suit, 
rapportde k 100 grammes 


de la deuxieme ann 6e 



Fig 49 — Tubercule.de 
£ Belterave 


substance fraiche , 


Amidon 

0,20 

Saccharose 

0,21 

Sucres nSducleurs , 

1,17 


le rapport du sucrp redqcteur ou Saccharose est 
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ainsi de 5,57, le rapport de glucose au Ievulose 
etant lui-m&me de Pordre de 0,7 

De son cdte le tubercule contient presque uni- 
quement du Saccharose, sans que cependapt le 
reducteur fasse completement defaut, le rapport 
du reducteur au Saccharose est ici souvertt voisin 
de 0,03, soit pour 100 gram nies de substance fraiche 
0 ffr 36 de reducteur et 12 grammes de Saccharose, 
ce rapport est du reste variable avec les laces et 
plus considerable pour les souches jeunes 

II existe donc une tres giande difference dans la 
composition de9 Sucres consideröe dans le lirnbe et 
dans le tubercule, et la question s’est posee de savoir 
comment s’effectuait l’accumulation du Saccharose 
dans la souche aux depens des produils de l’assi- 
imlation chlorophyllienne A Giiurd en montrant 
que les feuilles de la Betterave, exposees ä la 
lumiere, se chargent de Saccharose, est venu ruiner 
Topimon d’apres laquelie le Saccharose quon trouve 
dans la feuillo provient de la souche, ll a ete con- 
duit ä ndmcttre que c’est le Saccharose elaborä par 
la feuille qui est emmagasinö tel quel par le tuber- 
cule, alors que le reducteur reste en quantite sen- 
siblement constante dans le hmbe En fait si le 
Saccharose augmente & la lumiere dans la feuille, 
on le voit diminuer pendant la nuit, m$me lorsque 
celle-ci est dötachöe de la plante, il s'effectue donc 
une transformation du Saccharose dans la feuille k 
Tobscurite, mdependamment de loute relation avec 
la souche et, si Texperience dure suffisamment 
lougtcmps, le reducteur subit a son tour une dinn- 
nution et tend a disparaitre, on est amene k recon- 
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naitre pour le Saccharose de Ja feuille de Beiterave 
deux phenomenes inveises, Tun de synthese se 
produisant a la lumiere, l’autre d’hydrolyse ind6- 
pendant des conditions d’eclairement, on doit alors 
se demander si ce ne sont pas, an moins en partie, 
les sucres leducteurs qui dmgrent veis le tubercule 
et s’y polyinönsent sous foime de Saccharose, c’est 
l’opinion de de Vries et de Maquenne, k laqnelle 
H Colin vient d’apporter de nouveaux argumenta 
L’mtermediaire morphologique existant entre le 
limbe et la souche est constitue par le pdiole , on 
peutconsiderer cet organe commejouant avanttout 
un röle de conduction, car il presente peu de 
chlorophylle , or, compaions la composition en 
sucres solubles du limbe, du sommet et de la base 
du petiole, enfin de la souche , on a des nombres 
qui donnent pour le rappoit du Saccharose au 
reducteur des valeurs de l’ordre de celles que je 


transcris ci dessous 


Limbe 

0,50 

, ( sommet 

0,15 

petiolo i . 

( base 

0,13 

Tubercule 

33 


D’une maniere generale le rappoit du Saccharose 
au r 6 du cleui va en diminuant du limbe au collet et 
dans cette deiniere region le melange des sucres 
solubles est suitout constitue par des sucres reduc- 
teurs , k moins d’aclmettre pour les cellules du 
collet des propnetes electives speciales de perm6a- 
bilitö en ce qui concerne les differentes especes de 
sucres on est amene a admettre que ce qui s’accu- 
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mule dans la souche est un melange de saccharoöö 
non modifie et de reducteur qui doit se polyineriser 
avant d’ötre emmagasin^ par le pivot 
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vaijte pour clonnei naissance a une nouvelle plante 
Or considerons un pied de Topinambour au moiß 
d aout lorsque la tige a presque atteint aa taille defl- 



Fig, h] — Tuberculo do Topinambour 


nitive et que le tubeicule mere s’est completement 
vide,]les feiulles contiennent une grande quantitö 
d’amidon, de sucres reducteurs et uu peu de sac- 
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chaiose, jamais ll ne s’y rencontre trace d’inuline, 
non plus que dans lepetiole, le pouvoir rotatoire 
du jus des feuilles est toujours positif 

Dans les tubercules au contraire on observe qu’une 
pellte quantite de leducteur et de Saccharose, et les 
differentes inuhnes y existent en grande abondance, 
Tanret a dose dans 1 Ihre de jus obtenu k partir de 
tubeicules ayani passe l’hiver, les quantites sui- 
vantes de sucies 


Inulme 52tf r 

Pseudomuline 0,6 

Inulönine , , , 24 

Hölianth^nino , 44,4 

Synanthiine , . , 422 

Saccharose . 30 

R^ducleui , 9 


Total 2 52 ff 1 


Mais rinuline n’apparah pas exclusivement dans 
le tubeicule, si on soumet le suc de la tige k l’exa- 
men polarimetnque, on constate qu’il präsente tout 
d’abord un pouvoir lotatoire positif decroissant du 
sommet vers le nullen de la plante, et nn pouvoir 
rotatoire negatif veis la base, plus tard ce pouvoir 
est negatif a Um les les haute urs et Tanalyse chi- 
mique permet de se rendre compte que c’est a la 
fornialion de rinuline qu’estdue cette Variation , ce 
sont donc des prjncipes dextrogyres qui servent k 
Telaboiation des substances levogyres que sont les 
inulines Au für et k mesure qu’on s’eloigne des 
feuilles pour se yapproclier des tubercules, on voit 
que le rapport de 1 inulme au sucre total augmente 
constaminent, ainsique l'a etabli H Colin 
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ORGANES 

QUANTITBS DE- SUCRES POUR 100 

DE 8UBSTANCE FRAICHB 

. i 

1 1 . 
o 

" m » 

• 

1 

o 

e 

m 

M 

S 

1 

cd 

1 

Parenchyme felialre, , 
Nervure mediane 
Pötiole 

( Sommet 

Tige < Milieu 
( Base 

Racine pivotante 
Stolons 

Petits tubercules . 
Gros tubercules 

1,84 

0,93 

0,50 

0 

0 

0 

0 

0 

0,20 

0,09 

0,14 

0,22 

0,19 

0,40 

0,57 

0,75 

0,85 

0,54 

0,09 

0,31 

0,24 

0,54 

0,10 

0,08 

0,09 

0,07 

0,07 

0,00 

0 

0 

0 

0,15 

0,74 

1,86 

4,39 

6,57 

7,42 

6,31 

0 

0 

0 

0,15 

0,63 

0,69 

0,75 

0,82 

0,81 

0,85 


On ne peut donc rien conclure de la connaissance 
des hydrates de carbone contenus dans la feuille a 
la nature des r^serves sucr^es de la plante corres- 
pondante et les recherches de H Colin sur d’autres 
vögetaux k inuline montrent £galement cette inde- 
pendance; les faits concernant a cet egard le 
Dahlia, l’Aunöe, la Chicoree ne se distmguent de 
ceux que nous venons de rapporter que par des va- 
riations de detail. 

Les feuilles de Dahlia ne prösentent, pas plus que 
celles de Topinambour, trace d’inuline et ce pro- 
duit fait 4galement döfaut dans la tige qui est 
pauvre en Sucres, ce n’est que dans les tubercules, 
qui sont ici formes ä partir de racines adventives 
(fig 52), que s'effectue la condensation des Sucres ä 
l’6tat de levulosanes, mais c’est encore aux döpens 
de substances dextrogyres que se constitue la r^serve 
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hydrocarbon^e L’Aunee se comporte de m£me en 
ce qui concerne raccumulation de Tinuline qui a 
lieu dans la racine 

Chez la Chicoree il existe une racine pivotante 



Fjg 52 — Raunes adventives tubönsöes du Dablia 
niserve d’inulme) 

riche en inuline et lesfeuilles sont radicales, com- 
muniquant par cons^quent tres directement avec la 
sonche, un travail de von Grafe et Vouk amenait ä 
penser que la plante on question se comporte d’une 
maniere differente des pr^cedentes et qu’il se for- 
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mait de rmuline dans la feuille, leprenant la ques 
tion H Colin a montre qu’il n’en etait nen ; ic 
encore le limbe elabore des Sucres dont l'ensembh 
presente un pouvoir rotatoire positif et qui enngren 
dans le petiole sous forme d’hexoses , ce n’est qu’ai 
collet que brusquement on se trouve en presenci 
d’inuline, com me cela se produit dans la BetteraV' 
pour le Saccharose Mais, alors que pour cettc der 
mere plante une partie du sacchaiose du pivot peu 
6tre considöre comme provenant du sacchaiose qu 
a subsiste sans modification jusqu’a la base du pe 
tiole, la reserve tout entieie de la lacinedela Chi 
coree provient d’un ph^nomene de Polymerisation 
Quel est le mecamsme de cette condensation de 
Sucres dans les organes de reserve? On Tignore 
mais nou-s verrons ailleurs, k propos dos action 
diastasiques, de quelle sorte defaits se rapprochen 
ceux que nous venons de considerer Quoi qu’il ej 
soit, la polymetisation des Sucres ä rmterieur d’ui 
organe de reserve a comme consequence d'augmen 
ter la quantite de substance qui peut s’accumule 
dans un volume donne de Torgane consider6 san 
augmenter la piession osmotique, Maquenne 
constate que celle-ci est sensiblement egale pou 
une cellule du limbe de Betterave et pour une cel 
lule de parenchyme du tubercule, mais alors qu 
pour la feuille la pression correspond k un melang 
de Saccharose et de reducteui, eile est produit 
dans le pivot uniquement par le Saccharose, c’est 
dire par une substance de poids moleculaire sensi 
blement double de celui du reducteur, une mole 
cule de Saccharose n’exeiceia donc qu'une pres 
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Sion a peu pres deux fois plus faible qne celle qui 
correspond aux deux molecules de reducteur qui 
lui ont donne naissancc II est clair que raccumula- 
tion des substances sucröes peut 6tre encore plus 
considerable quand ll se constitue une reserve 
solide teile que Tamidon qui n’excrce plus aucune 
pression osmolique. 

3 Autres exempJes de tubcrcules 

II existe uii tr&s giand nombre de planles supe- 
neures presenlant des tubercules, qui ne different 
de ceux que nous venons de considerer que par la 
natuie des reserves qui s’y acounuilent, citons en 
seulement quelques exemples 

Leclerc du Sahlon a eludie les modifications qui 
lnterviennent dans la composition des substances 
hydrocarbonees du tuberculede Colcluque, ll s’agit 
ici d’un tubercule caulinaire bisannuel qui se cons- 
titue pendant l’automne, l’liivqr etle printemps sui- 
vant, poui passer a l’6tat de vie ralentie durant Tete, 
c’est pendant l'automne suivant, Thiver et le prin- 
temps de la seconde annee qu’il est utilise pour la 
formation des fleurs et des fruits 

Les feuilles de Colcluque, qui n’existent que pen- 
dant Fliiver et le printemps cedent au tubercule du 
saocharo.se et celui-ei sc condense sous forme d’ami- 
don; Tanalyse effecluee a divers sLades du develop- 
pement du tubercule donnent les composiLions sui- 
vantes pour les differentes catego ries de Sucres , 
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Aädaclear Saccharose Dextrine Amiden 

14 roars 2 24 7 15 

31 mai 12 5 57 

b juillet 0,3 1 2 68 

11 n’j a donc presque plus que de Tamidon au 
mois de juillet dans le tubercule de Colchique, les 
autres subslandes, Sucres reducteurs, Saccharose, 
dextiine, s’^tant toutes polymerisäes. 



53 ^ — Grosne du Japon (Stachys tubevif er a) presentant 
des tiges souteiraines renflöes en tnbercules 

Dans la Carotte les tubercules constitues par la 
racine principale trös renflee pr6sentent äla fois de 
Tamidon, du sacchaiose et des Sucres rdducteurs , 
ceuxdu Crosne {Stachys tubet ifei a) (füg. 53)^ consti- 
tues par une sorte de chapelet correspondant a une 
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sene d’entre noeuds Ires renfles, ne contiennenl pas 
d’amidon, mais du sta~ 
chyose, tetiasacoharide, et 
une galactane Dans les 
tubercules d’Orchid^es (fig. 

54) c’est un inelange d'ann- 
don et de mncilage (salep) 
qu’on observc, ee sont d’ail- 
leurs des cellules differentes 
qui contiennenl ces deux 
sortes de rtSserves Dans 
les Enormes racines tube- 
risees du Manihot utilissmia 
il existe des quanlites im- 
portantes de feoulc utiliseo 
pour la puep&ration du mu- 
moc et du tapioca. De rndme 
les tubercules de Ylponuea 
Batatas et du Dioscorea 
Batatas (fig 55) contiennent juaqu’ft 15 % d’ami- 
don ' 



Fig. b4 — Tubercules 
d’Ojchts, a , lubercule 
de foirnation rdcenle , 
(>, luborcule llötn dont 
les resorvos ont öt£ uti- 
lis6os pour lo ddvolop- 
pemont de la plante de 
Tannöo 


6 Bulbes 

II n’est pas que les tiges et les racines*qui soiefLt 
susceplibles d’accumuler des reserves en quantite 
importante , les feuilles peuvent egalomcnl remplir 
cette fonction ct la cho^e ost particulierement frap* 
pante dans le eas des bulbes, constitues par nne 
sene de feuilles modifieos, emboflees les nnesdans 
les autres et devonant charnues (fig. 60), les bulbes 
hont surtout fröquents dans la famille des Liliacees 
WUinmoN nn u puntk — II. 0 
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ou ils constiluenl l’organe de reproduction veg 
tative. 



Fig 55 — jTuber- 
cules de Dioucorea 
Batatas, 


Si on considere par exemp 

le bulbe <¥0\gnon(Allium Cept 

au cours de sa formation, c 

constate cjue les Sucres redu 

teuis y sont d’abord predom 

nants, puis que le saccharos 

augmente plus x'apidement < 

i'epresente au mois de se| 

ternbre, epoque ä laquelle 1 

bulbe passe a l’etat de vi 

lalentie, les 2/3 du sucre total 

les tenenrs, rapportees a IC 

de subfitance seche, sont e 
* « 



Fig 56 *— Bulbe de Lis coupö 
longitudinaleipent, 
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effet les suivantes k tiois epoques successives du 
d^veloppement (Leclkrc du Sablon) 

Sucres Sucres non 
r^ncteurs röduclpura 

6 juin 8 2 

löaoüt 2i 8 

10 septemhre , 40 21 

Ici encore, c’est donc sous forme de leducteur 
que les Sucres arnvent au bulbe, puis ll s’opere une 
transforniation amenant la formation de saccha- 
lose 

Dans d’autres bulbes, tels que celui de Jacinthe, 
il s’adjoint aux Sucres solubles precedents des 
dextnnes et de Famidon 



RJducleur 

SaccbafoBB 

Duxlrine 

Amidon 

18 janvier 

4 

11 

18 

5 

27 mars 

3 

10 

22 ' 

16 

27 mai 

0,3 

4 

26 

29 


An monient oü le bulbe entre en vie ralentie, la 
majeure partie des reserves est constiiuee par un 
melange de dextrine et d’amidon , il se passe 
quelque chose de semblable a ce que nous avons 
vu_se prciduue dans le tubereuie de Colchique, 
avec cette difförence qu’une bonne partie des dex- 
trines n’aboutit pas ä la formation d’amidon , tous 
les degres de condensation des Sucres s’observent 
ainsi dans l’ensemble des organes de reserve Dans 
plusieurs bulbes, tels que ceux du Lis, les reserves 
sucrees sont fui'mäes'par de l’anndon et dos man- 
nanes , 
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7 Organes vgg£tatlfe de röserve moins 
diff6i*encl£s 

Toutes les röserves que nous venons de cor 
deier correspondent ä des Organes nettement di 
lenciäs au pomt de vue morphologique ; ll s’fl 
d’une tub^risation intense et nettement localis* 
la transformation n’est pas toujours aussi trancb 
C’est ainsi que beaucoup de tiges souterrai 
contiennent des reserves hydrocarbonees et s« 
dpaissies, mais d’une maniere consfante, il s’a 
des / hizömes qui se comportent physiologiquenn 
d’une fagon tout ä fait comparable aux tubercu 
et aux bulbes, dans le Sceau de Salpmon (fig. £ 
1’lrxs, les Gentianes, les rhiz6raes sont assez epa 
mais chez certaines especes telles que le Chiend< 
(. Agiopyrufn repens ) } ils ne sont pas sensiblem! 
plus gros que les tiges a^riennes, et ils ne se d 
tinguent plus gnere de celles-ci que par le f 
qu’xls sont perenneüts et assurent la reprise 
Vegetation au sortn de l’hiver 

Les reservesisuci'ees des rhizömes sont les m6n 
quecelle«^ qu’on observe dans-les tubercules et 
bulbes , certäins de ces Organes fournissent 
la f^cule en assez grande quantite et sont de ce f 
utilisäs par l’homme , c’est le cas du rhizöme 
Maianta afundinacea qui donne Xanow-ioot 
Saccharose est dgalement frequent dans les rl 
z6mes, ainsi que les galactanes (Gentiane) , le rl 
z6me de Chiendent contient de la mannite 

Mais il n'est pas necessaire que la tige pren 
des caiacteres morphologiqües speeiaux, m m£r 



F;g 57* — Tige souterrame (rhizöme) du Seeau de Salomon 
( Pofygonatumj 


pour les utiliser au moment de la fl'orais-on ei de la 
fructification , seule Tinten sitö du phenomene varie, 
il est particuherement aceentue dans.la Canne & 
sucre, le Sorgho, leMais, dont les tiges accumulent 
du Saccharose dans tout le pqrenchyrtie de leurs 
eutre noeuds , c’est surtqut dans la region situee eti 

i 
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dessous de la /one de cioissance qae la teneur ea 
Saccharose est considerable , plus haut la pto- 
poition des Sucres leducteurs est plus impor- 
tante 

Les arbres contiennent egalement des reserves 
sucrees dans leur tige sans que celle-ci offre la 
moindre differenciation morphologique , c’est ainsi 
que la tige du Sagoutier (Palmiel) a un moelleties 
riche en une röserve amylacee (Sagou) Leclerc du 
Sablon a 6tudie les reserves suciees qui se cpns- 
tituent de mßme periödiquement dans les tiges et 
racines des arbres de nos regions et principalement 
dans le bois jeune , il s’agit d’amidon, dont on peut 
mettre en 6vidence Texistence dans les cellules 
parenchymateuses, de Sucres solubles et aussi de 
cellulose facilement attäquable, qui existe en pro- 
portions tr6s variables aux differentes saisons En 
traitant les 6chantillons par l'alcool a 90° on extrait 
les sucres solubles 3 ramidon, les dextunes et la 
cellulose faiblement condensäe sont evalues par la 
quantite de glucose provenant d'un tiaitement ä 
l'acide chlorhydnque k 10 °/ p ä l'gbullition pendant 
une heure 

Si on s’adresse ä un arbre ä feuilles caduques, 
tel que le Ch/Üaigmer, on constate que Fensemble 
de substances hydrocarbonees suitla m6me marche 
dans la raeine et dans la tige, ä partir du mois 
de mai, ou on öbserve un minimum, le poids 
des sucres 1 augmente d'une maniere continue 
jusqu’en octobre, £poque a partir de laquelle on 
assiste a une dimmution de reserves , on passe par 
exemple poui la racine de 20% de matiere seche au 


LtiS ItUbHIlVISS SUritfaBS 


257 


20 mai a 29 u / f , au 19 octobiö, c’est l\ dire au 
rnomenl de la chute des feuilles 

Les Sucres solubles ne formen t janiais qu'une 
faible poition des substances suciees contenues 
dans Taxe des arbres, lls n’arrivent paa ä d^passer 
le vingtieme des hydrates de corbone Lotaux ei les 
vanations porLont surtouL sur les polysaccharides 
insolublcs , Lkcleiic du Saiilön n’a pas fall le 
depaiL dans ses analyscs enlre Tamidon et les cel- 
luloses, ei ll a fait appel a des obsorvalions micros- 
copiques poilant sur les varialions de Tanudon 
dans lo bois, or, si Taugmcnlalion cle Tamidon 
pendanl Tete smt une matclie parallele ä Tacciunu- 
lation de Tcnsemblo des subslanecs suerces, ll 
scmblc bien que sn dispaiilion soiL bcaucoiip plus 
rapide pendanL Tluvcr quo collo des rescives 
sucrees totales , Tailleur esl ainsi ainene a penser 
que, pendant la Saison froido, Tamidon forme de la 
cellulose de resevve 

Pour les arbres a Jomllcs persislantos, teis que le 
Ch6no vcrl, il exislö dgalement une accunmlation 
de Sucres dans la tige ol la lacine, cette dernieie 
conticnt par oxcmplc 15,5 % de stiere total le 
10 aoöl, alors que la toneur devicnt egale 5 40 °/ 0 le 
15 mai; des varialions analogues, maisplus faibles, 
existent pour la lige Mais im c’esL surloul pendant 
Thivor que s’elTeoiue la miso on icservc, et celte 
differtinco ticnl a ce <iuo Ja fonolion chlorophyl- 
licnno conti n iio a se produire pendanl la saison 
froido, alors que la croissancc est arrßtde öt que, 
par suite, la # consommahon des Sucres est trös 
ralentio, 
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La formation des reserves dans le tronc ou d. 
im rameau d’un arbie an conrs d une saison est t 
importante pour le sort ulLeneur des Organes 
seront produits par ce tronc ou ce rameau , si m 
revenons k une plante ä feuilles caduques, la Vig 
par exemple, la pratique montre que les conditn 
qui ont preside k la cioissance d’un sarment ont 
retentissement sur la maniere dont celui-ci 
comporte ulteneuiement au point de vue de s 
rendement en raisin , ll faut, pour que ce rem 


I ' II 


Fig. SS — Sarments de Vigne bien aaüte (I) et mal aoüte i 

iment soit aussi bon que possible, que la tige s 
bien aoiitee, c’est k dire qu’elle ait emmagasine 
, plus de reserves possible La qualitede raoutemt 
correspond ä des caracteres histologiques facile 
reconnaitre ; mieüx le sarment est aoüte, plus 
contient d’amidon et plus les membranes cellu 
siques sont äpaisses (fig 58) . - 

Les feuilles caduques, elles aussi, se coropoite 
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cornme des Organes de reserve de dur^e appre- 
ciable , pendant la plrennere partie de leur vie, da 
printemps ä la fin de l’etä, a eiles fabnquent chaque 
jour plus de substances sucrees qu’elles n’en four- 
nissent aux autres membres de la plante, et le 
surplüs est emmagasine sous forme de Sucres 
reducteurs ou polysaccharides tels que ramidon 
Michkl-Duhand a donne, pour les feuilles de Bou- 
leau, les nombres suivants (g) rapportes k 1 000 
feuilles räcoltees au debut de mai ou de septembre 
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Mai 

1,810 

0,830 

1,276 

0,200 

■1,6*9 

5, 8551 

Septembre 

3,600 

1,310 

3,026 

0,398 

4,800 

1M34j 


Les differentes catögories de Sucres ont toutes 
augmentä d’une maniere absolue , mais, alois que 
1 000 feuilles cueillies au mois de mai represe-ntent 
44 ffr 875 de substance seche, 1 l le m6me nombre de 
feuilles contient 95& r 900 de mati&re ~s£che au mms 
de septembie , les Sucres ont donc augmente sensit 
blement dans le m6me rapport que la substance 
söche totale 

II se prodüit un phenomene analogue pour les 
feuilles persistantes, telles que celles de Launer- 
Cerise, qui s’enrichissent en sucVes de mars k 
j uillet, pour s’appauvrn ensuite par le fait d’une 
migration s’effectuant vers les Liges, les racines et 
les frmts . 
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Ces vanations saisomncies de la teneur de 
differents oiganeß d’une plante en substance 
hydrocarbonees se retrouvent cliez les vlgltau 
inferieurs chlorophylllens tels que les Algues , eile 
y sont seulement moins bien connues, il nou 
suffira, pour en donner une idee, de rappoiter le 
farts qtie Lapicque vient de mettre en evictenc 
pour lo thalle du Lammen ict flexicaulis , cett 
Algue brune accumule une grande quantite d 
sucres (laminarine et mannite) au cours de la bell 
saison , je transcris les chiffres donnes par l^auteu 
et qui renseiguent sur la teneur en hydrates d 
carbone du */s naoyen d k e la lame foliacee de c 
Lcimmana et, en mime temps, sur la teneur e: 
cendres provenant des substances solubles ou msc 
lubles dans J.*eau bouillante (les indications coi 
respondeht ä 100 de matiere seche) 


HYDRATES CENDBES 



1)E 

CARBONE 

lolublei 

injoloblo» 

ISquinoxe de PrmlempH 

1,4 

28,2 

7,5 

Fm Mai 

5 

20,1 

M 

Solstice d'Etö 

8,9 

15,8 

6,3 

Aoül-Septombre 

33,9 

13,4 

4,6 


On voit que Taccumulation des sucres corres 
pond ä un appauvnssement en sels et particulieic 
ment en sels issus de substances solubles , Lapicqui 
pense qu'on se trouve en presence d’un remplace 
ment isotonique, destine a mamtenir l'equilibr« 
osmotique des tissus de l’Algue 
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8, Graiiies 

En outre des leserves qux assurent la continua- 
tion de l’existence de l’individu qui les a prodmtes, 
il s’en constitue dont le röle est de nourrir les 
jeunes plantes lssues de la pr^cedente par voie de 
reproduction sexuee, c’est dans la graine que se 
trouvent de telles leserves On sait quel’ovule dont 
denve la grame est constitue, en deäans de ses 
teguments, par nn massif paienchymateux, le 
nucelle , comprenant uue cellule speciale, le sac 
embt yonnaii e, dans lequel se constituent en parti- 
culier Yoosphe/e et le noyau de Valbumen , apres la 
fecondation l’oosphere donne naissance a Yembjyon, 
le noyau de ralbumen a un tissu non differencie, 
Yalbumen , c’est dans ce dernier que s’accumulc 
u ne reserve comprenant en particuliei des subs- 
tances sucrees ? lorsque la grame a attemt son 
complet developpement les substances de reserve 
se tiouvent entierement dans l’albumen qui les a 
emmagasinees (grames ä albumen, Bl6,Rioin)(fig 59) 
ou bien elles ont ete utilisees parl’embryon et ont 
leconstitue dans les premieres feuilles de celun-ci 
(cotyledons) une nouvelle reserve, l’albumen peut 
ainsi avoir disparu completement (grames sans 
albumen), dans la grame mtire on seulement par- 
tiellement et, dans ce second cas, les matieies de 
resei ves sont contenuespartie dans 1’albumen partie 
dans les cotyledons de la plantule (Fevier ) , 
enfin dank quelques esp&ces vdgötales des reserves 
se constituent dans le nucelle, ordinairement 
resorbo, qui devient ainsi le per ispenne < le p6rig- 
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perme peut etre alors le seul tissu de resc 
(Cannees) ou il peut coexister avec un albur 
(Nympheacees, Pipdracees, Zingiberacees) (fig 
TouL ce qui precede s’applique uniquement 
Angiospermes , che 2 les Gymnospermes la rese 



Fig. 59. — Gram de B16 ([) et 
grame de Nielle (II) coupös, 
laissant voir Fembryon E 
et l’albmnea A. 


Fig. 60 — Grame de Nönu] 
entiöre et coupöe en loi 
on voit Tembryon E, l'a 
men A et le pönsperme 1 


des graines öe forme dans un tissu appele Veno 
penne qui est l’equiyalent physiologique de Tal 
men mais dont la signification morphologique 
toute diffdrerite 

Quelle que soitPorigine morphologique des tis 
de rdservö de la graine, eile est inde ( pendante d 
natuie chimique des substances emmagasim 
II est digne de remarquer ä cet egard que 
reserves qui se trouvent dans le perisperme 
l’albumen d’une m6me graine sont de nature di 
rente , alors que le perisperme est amylace, Tal] 
men est oleagineux. Les Sucres qu'on rencon 
dans les graines peuvent 6tre du Saccharose, 
dextrines, de Tamidon et assez frdquemment at 
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des polysacharides eonstituant la membrane des 
cellules. 

Le Saccharose est tres r^pandu dans les graines , 
il en existe 3 % de substance seche dans les 
Amandes douces, 3,3 dans la Pistaohe, 1,4 dans la 
Courge; le raffinose se rencontre danö la graine du 
Cotonnier et dans les semences de C^reales; l’ami- 
don est la forme la plus frequente et la plus abon- 
dante de reserve hydrocarbonee, les grains de Mais 
en renfermant 85 % quant aux celluloses de 
reserve (mapnanes, galactanes) elles sont abon- 
dantes dans Certaines L^gumineuses ( Ceratonia 
Siliqua y Gleditschia triacanthos ) ainsi que dans 
les Graminees, Palmiers, Liliac^es, Rubiacäes, 
Oleacees, oh la membrane est 6paissie tant6t d'une 
maniere homogene, tantöt de fagon irr^guliere. 

La niarche de la nnse en reserve des suores dans 
les graines est d’ailleurs absolunient oomparable a 
ce que nons avons vu se passer pour les tubercules , 
les Sucres arrivent dans un ötät relativement 
simple, stieres reducteurs et disaccharides, et se 
condensent peu a peu en polysaccharides , les 
nombres suivants qui se rapportent a 100 de subs- 
tance seche de grains de Mais aux differentes stades 
du developpement en donnent une idee süffisante 



RÄDUcirBün 

Sawharosfl 

AMIDON 1 

lumrdiaUmeut aprfci Id floraiion 

13,6 


27,0 

Grains faimeux, , , ,, 

6,1 

8,6 

48,8 

Grains jaunissanls , 

2,7 

6,8 

64,2 

Grains mörs 

ö 

0,03 

64,2 
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Les vegetaux infetieurs presentent des reserves 
sucrees semblables a celles des grames dans toutes 
leuis cellnles ou Organes de reproduction sexuee 
ou de multiplication vegetative (oeufs, conidies, 
sclerotes ) , nous contenteions d’en signaler 
l’existence 


9 Frults 

II est encore un Organe des vegetaux sup6neurs 
dans lequel il se produit frequemment une accu- 
mulation de substances sucrees et qui pour cette 
raison est alimen taire, il s’agit du fruit; il estincon- 
testable que la P6che, la Cerise, le Raisin sont des 
reservoirs d’hydrates de carbone ; mais la significa- 
tion physiologique de ces substances n’est pas 
aussi claire que poni les cas pr^cedents au point 
de vue deFeconomie de la plante , les Sucres qui se 
trouvent dans un tubercule ou dans une grame 
sontutilises dans la suite pour le developpement de 
nouveaux tissus ; il s’agit incontestablement d’une 
reserve , il ne parait pas en 6tre de m£me pour le 
fruit, lorsqu’une cerise est müre, c’est ä dire lors- 
qu'elle contient le maximum de Sucre, son 
päricarpe n’a plus de rdle ä jouer dans la vie de la 
plante, et si le fruit a pu fournir des substances ä 
l&graine en voie de formation, il n’en est plus de 
m6me lorsque la grame est completement consti- 
tu£e, le fruit contient donc un exces de materiaux 
nutritifs qui parait perdu pour la plante 

Cette lemarque n^cessaire etant faite on constate 
d'ailleurs que les substances sucrees contenues 
dans leö früits charnus sont les m^mes que celles 
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que 11011 s avons observees pour les Organes de 
reserve proprement dits II s’agit encore de eueres 
reducteurs, glueose et lävulose, de Saccharose, 
d’anndon et pour certains fruits de manmte (Olive, 
Cafe), de sorbite (Launer Cerise, Sorbier) ; la 
Pomme peut contenu jusqu’ä 48 de Sucre pour 100 
de substance seche, la Cerise 51 °/ 0 , le Raisin 66 0 / o , 
l’Abricot 25 % 

Les norabres suivants qui se rapportent aux 
fi uits du Pjwiiis Avium donnenl une idäe de l’aug- 
mentation des Sucres aux diffärents stades de 
developpement, ils sont rapportäs ä 100 de subs- 
tance fraiche 



3 OB STANGE 



SÖCHK 

SUCRES 

15 Mai (fruits verts) * , , 

11,12 

2,93 

21 Mai — 

16,27 

3,13 

28 Mai (fruits se coloranti 

17,87 

4,42 

10 Juin (fruili voism» de leor nmturite) 

16,35 

9,1 2 

19 Juin (fruits mürs) 

1 8,78 

10,26 


Mais, au point de vue des rapporLs qui existent 
entre les diverses categories de stieres contenus 
dans les frtiits charnus, ll y a lieu de distinguer 
deux päriodes tres differentes dans l’evolution de 
ceux-ci, la periode de formation et celle de matura- 
tion ; dans la premiere ce sont les Sucres les plus 
condenses qui predominent, dans la seconde au 
contraire, qui eonespond a la päriode d’utihsation 
des reserves pour les tubercules, les bulbes, les 
grames, ce sont les Sucres simples qui sont en plus 
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grande quantite , le fait est particulierement 
frappant pour les bananes, comme le montrent les 
nombres ci-dessous, rapportös k 100 de matiöre 
seche 



SUCRES S0LUR1ES 

tn 

z 

hJ 





o 



rdduclenri 

flon 

rdduclenra 

* 

Ml 

W 

Q 

o 

s 

< 

g 

Fruits non mürs. 

0,08 

0,15 

0,5 

13,99 

16,9? 

Fruits müis 

4,21 

6,82 

3,43 

o;7i 

14,92 


Le phenomene de la maturation des fimits prä- 
sente d’ailleurs de nombreuses particulari|t6s dofit 
l^tude trouvcra place ailleurs. 


10 Reserve« sp^elaleg 

Toutes les röserves piec£demment envisagees, 
exception faite pour celles des fruits, ont un carac- 
tere tr&s general; ll s’agit d’un emmagasinement 
de matenaux qm seront utilisees pour le develop- 
pement ulterieur de rensemblp'du vegetal; mais i\ 
peut se con9tituer des reserves beaucoup plus loca- 
lisees et n’int6ressant qu’un Organe d^termine ou 
raöme qu'une senle cellule. 

C’est ainsi que des Sucres s’accqmulent dans les 
bouigeons qui peuvent 6tre consideres k ce point de 
vue comme des sortes de bulbes, Sans presenter 
d’ailleurs le caractere charnu de ceux-ci De niArae 
les giciins de pollen, qui germent ordinairement 
presque aussitAt apres avoir^te form£s, contiennent 
aussi des Sucres en grande abondance , le pollen du 
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Noiaetiör poss&de 14,7 do Saccharose et £,20 d*ami- 
don pour 100 de substance fiatche On peut £ga- 
lement considörer com me nne reserve pour les * 
grains de pollen les epaississements cellulosiques 
qu’ils pr6sentent dans la partie interne de leur 
membrane (l’mtine) au niveau de pores menagös 
dans la partie externe cutimsäe (exine), ces bourre- 
lets de cellulo&e sont en eifet employes, au möment 
de la formation du tube polliiiique pour contnbuer 
k la Constitution de la membrane de celui-cu 
Nous avons parle ailleurs, ä propos du phdnomene 
de sudation, des Organes connus sous le nom de 
nectanes et qu’on rencontre le plus souvent dans la 
fleur, mais aussi sur certaines feüilles (nectaires 
extra - floraux) ; nous ne leviendrons pas sur la 
secrötion sucree qu'ils presentent; mais il faut 
remarquer que, constitues par un parenchyme tres 
nche en Sucres, ils se trouvent toujours au voisinage 
d’organes en voie de croissance active et qu'ils dis* 
paraissent au cours du d^velopppment de ceux-ci 
Considerons par exemple les nectaires du p^tiole 
de la feuille du Censier, lorsque la feuille est tr&s 
jeune les nectaires sont tr£s gros et tres charg^s de 
Sucres , au für et k mesure que la feuille grandit on 
assiste k la transfprmation graduelle du paren- 
chyme des nectaires en un tissu prdinaire qui cesse 
d’6tre söcreteur , il en est de möme des nectaires 
floraux apr&s la f^condation , il sembie donc bien 
que les Sucres ainsi accumules out contribu6 ä la 
croissance rapide de la feuille dansMe premier 
cas, des Organes floraux dans le second« Ie9 nec- 
taires se sont comport6s com me une reserve locale 
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A. GLUCOSTDES 

Aux Sucres sei rattache toute une serie de subs- 
tances neutres ou faiblement acides, azot^es ou 
non, qui s’hydratent soils Tactxon de Solutions 4ten- 
dues d’acides et se d^doublent en un sucre qui est 
tres generalement du glucose, rnais peut ausax ßtre 
constituä par du rhamnose, du galactose, par de 
Tarabinose ou du xylose,eten un ou plusieurs corps 
varies, qui n J ont plus la nature de sucre, mais sunt 
soüvent constitues par un alcool ou un ph6nöl, les 
glucosides sont des £theis du glucose ou d’un Sucre 
analogue Ils sont a cet 6gard tout & fait compa- 
rables aux disaocharides , le Saccharose peut 6tre en 
effet considere comme un glucoside du levulose, la 
difference d’avec les subslances auxquelles on 
r6sei ve le nom de glucosides est que les deux restes 
appartienncnt ä des sucies 3 le terme de glucoside 3 
on le voit, pfesenLe des inconvenients puisqu’xl est 
lestrictif par rappoit a sa significalion chimique et 
qu’il est applique d’autre part a des substances qui 


fl 
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deiivent cTauties eueres que le glucose et qui 
devraientpar consequent 6tre denommees rharnno- 
sides, galactosides, etc 

Les glucosides sollt tres nombreux chezles v£ge- 
taux, ils sont dissous dans le suc cellulaire et se 
trouvent souvent localises dans des cellules spg- 
ciales, il n’existe pas pour eux de reactions g4n4- 
rales et on les reconnait isolement par les reactions 
de leurs Constituante, 

On extrait les glucosides par l’eau ou l’alcool, en 
ayant soin de detiuire au prealable par la chaleur 
les ferments qui les accompagnent, sans quoi les 
substances en question seraient transformees au 
cours des operations Ce sont des substances qu*on 
peut souvent oblenn a l’etat cristallise, elles sont 
ordinairement incolores, picsentent une saveur 
amere etsontdouees d'un pouvoir rolatoire gauche 

Nons ne considerei ons parmi ces substances que 
celles qui ne contiennent pas d’a/ote , nous retrou- 
7 verons les autres lois de l'etude du cycle de Tazote 
chez les vögetaux 

Chimiqueincnt les glucosides peuvent se classer 
d’apres 3a natme des substances qui apparaissent ä 
l'hydrolyge en möme temps que le euere; il peut 
s’agir d’alcools, de phcnols, d'aldehydes, d’aöides, 
de dörives de l’oxycou marine, de Toxyanthraqui- 
none, des flavones, etc . 

4. Glucosides d’alcools 

Le type en est la salicine qui exisLe dans la tige 
et la feuille des differentes especes de Saules, de 
Peuphers et dans les fleurs de Spuwa Ulmai ta ; 


270 


NUTRITION DE LA PLANTE 


ft 


¥ 


4 

1 


4 



c’est eile qui donne a ces Organes leur saveur amere 
eile peut s’extiaire facilement et 6tre obtenue . 
l^tat d’aiguilles cristallines incolores et brillantes 
eile se dedouble ä chaud en j^lucose et saligenim 
eil presence d’un acide ä chaud • 

* C 13 H 18 Q 7 + H 2 0 = C 6 H 12 0 6 -f C 7 H 8 O a 

La saligenine est un oxybenzylalcool de formuh 
C 6 H 4 OH CH 3 OH, la Constitution de la salicine peu 
donc 6tre repiesent^ par la formule 

' /O — 

C«H*< 

x CH 3 OH 

La localisation de ce glucoside a ete etablie pai 



Fig 6i — \ Localmalion de la salicine ,dans une nervure foliaire 
[de Salix alba (Goris), 0 1 j 


Goris a l’aide de l’acide sulfurique concentie qm 


i 
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donne naissance ä une coloration rouge saug, c’est 
surtout dans les cellules sous-epidermiques (l’epi- 
derme en est depourvu), dans Tendoderme et les 
rayons medullaires que la salicine existe, la figure 
61 donne une id^e de cette r6partition dans une 
nervure de la feuille de Salix alba 
La populine donne egalement du glucose el de la 
saligenine, mais en outre de Tacide benzoique 
La comfÄrme des tiges de Sapin et de M 41 eze se 
dedouble de möme en glucose et en alcool cortife - 
lyhqite . 

C16H2208 4. nao = C°H 12 0 B + C 40 H 4 2 O 3 
Talcool coniferylique est un alcool aromatique ; sa 
formule peut s’ecrire 

C 6 H 3 OH OCH 3 CH = CII — CIi 2 OH 
par r oxydation la coniförine donne naissance k la 
vanilline, corps k fonction aldehydique qu'on ren- 
contre (Jans les gousses de la vanille, dans les fleurs 
de differentes Orchid^es et dans phisieurs sortes de 
bois , la vanilline est l’aldehyde möthylprotpcate-* 
chique dont la formule est 

C 6 H 3 .OH OCH 3 CHO 

La syringine C 47 H** 0 9 , qu’on trouve dans l’ecorce 
et les feuilles du Lilas, du Troöne et du Jasmin, 
appartient au mäniegroupe de glucosides et corres- 
pond a la synngenme qui n’est autre chose que 
l’alcool möthoxyconiferylique 

2 . Glucosides de plxSnols 

L’arbutine qu’on observe chez plusieurs esp&oes 
d’Ericaoees et en particulier cliez YAibiUus Uva 
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Utsiy fou mit a l'hydiolyse du glucose et de Vhydio - 
qmnone C 6 H 4 (OH) 2 

C l2 II 10 O7 + h* 0 = C6H1206 + C 6 H* (OH) 2 
sa constitntion est donc 

— C6H U 0 3 

a 

1’hydroquinone existe a Tetat hbre dans les feuilles 
de Vaccinium Viiis Idese 

L'hespdndme C^H^O^donne ä l’hydrolyse deux 
molecules de glucose, une de rhamnose et une d’hes- 
peretine , eile existe dans les frnits des diverses 
especes du gerne Citius ; insoluble daüs l’alcool le 
glucoside peut se precipiter par Taction de ce reac- 
tif a rinterieur des cellules et apparaitre sous la 
forme de spherocnstartx 

La phloridzine qu’on trouve dans Tdcorce du 
Pomnuer et dans de nonibreux fruits de Rosacöes 
est constituee pai du glucose et de la phloretme 
qu’on retrouve dansle glucoside suivant et quicon- 
tient un noyau de phloroglucine. 

La phloioglucine, triphenol, est assez repandue 
dans le regne vegetal et a ete signalee k l’etat libre 
dans le protoplasme d& diverses Algues, on la 
reconnait par la coloration rouge qu’elle produiten 
pr6senoe $une solution chlorhydfique de vanilline, 
et c’est a sa presence que les vaisseaux doivent 
de se colorer par le prep^dent reactif. 

La glycypbylline ne contient qüe du rhamnose 
comme sucre combinea la phloretme , eile se trouve 
dans les feuilles de ßmitax glycyphylla 
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3. GIucQSldes d’ald^li.ydes 

Ce groupe comprend surtout des glucosides azo- 
tes, raais parmi ceux qui sont depourvus de l’äle- 
ment en question nous pouvons eiter un glucoside 
artificiel Fhölicine qui se dedouble en glucose et 
aldehyde salicylique, et qui a pu 6tre obtenu par 
l’oxydation de la salicme , la salicinignne en est 
isomere et a et£ observee -dans le Salix discoloi 


4 Glucosides d'acides 

La gaulthönne du Gaultheria pioxumbens et 
d’autres especes vegetales est därivee du glucose et 
de Tacide methylsalicylique 

L’essence de prunevere est constituee par deux 
glucosides, la primeverine et la prinuilaverine qui 
sont tous deux des 6theis methyhques d’acides ß 
m^thoxyresorcylique et metham^thoxysahcylique 
(Göris); le sucre fourni par l’hydrolyse de ces 
essences est le primeverose, biose particulier forni^ 
parTunion d’un hexose, le glucose, et d’un pentose, 
le xylose 


5 Glucosides ddrlvds de la ooumarJne 


La Louninnne qu’on rencontre dans VAspeiula 
odorata , V Anthoxanthum odovatum est une lac- 
tone de l 'neide coumanque et a pour formule 


C Ö H 4 


/CII = CI1 

^ o — io 


eile donne naissance a des hydroxycou marines, 


274 


NüTitiTioN öe La Plante 


esculetine, daphnetine, fraxinetme, qui forment 
avecle glucose los glucosides connus sous les noins 
d’escüline, de daphnine, de fraxine 
D'apres ce que nous venons de dire TesCuline 
C lß H 10 O 9 du Mauonnier d’Inde, dont les Solutions 
sont fluorescentes et qui s’obtient facilementä Tetat 
cristallis6, a pour fomiule de constitutiou 

.CII s= CH 

/ 1 

C6H3— o — CO 

VO — C«H“O ß 

'OH 

Gest un 6therdu glucose et d’une dioxycoumanne 
Goris a 6tudi<§ la locahsation dece glucosid^ dans 
les difförents Organes de YJEsculus Hippocastanum 
et dans le Pavia 9 en se servant surtout de la räac- 
tion de Sonnenschein consistant k mettre les corps 
en contact avec de 1’acidß azotique concentre, dans 
lequel on a fait dissoudre unpeu defer, de maniere 
a le charger de vapeurs nitreuses, puis avec de Tani- 
moniaque pure , les cellules contenant de l’esculme 
prennent une coloration rouge. Le glufcoside existe 
dans tous les Organes de la plante, sauf dans les 
cotyledons et la radicule et apparait abondamment 
surtout dans Täpiderme, Tendoderme et le paren- 
chyine perimedullaire de la racme, de la tige, dela 
feuille et des diffdrentes pieces florales, la figure 02 
donne une id£e de cette repaititon dans une ner- 
vure 
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Glucosides d6riv6s de Toxyanthraquinone 

legroupe comprend differentes substances cons- 
ant la matiere colorante rouge qu’oi; extrait des 
Ln es de la Gaiance (Rubia tinotoi um ) , la cultpre 


ÖHQ 


62 * Localisation do l'osculmtj däne l’endoderrae et la 
gion penmödullaue d’un faisceau de Marronnier d'Inde 
onts) 

iette plante a ete jadis tres prospere ä cause de 
epnploi dans la teinture, mais a et6 abandonn^e. 
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du jour oü la syuthese de Talizaune a ete reahsee 

L’alizarine 

/C°v 

C6H < C0 > C6 ^ (ÖH) 2 

n'eat autre chose que la dihydroxyanthraquinon 
dela pyrocateehine, ranthraquinone correspondan 
ä la formule : 

/ C0 \ 

C6H< )OT 

Le plus important des glucosides contenus dan 
les racines de Garance, l’acide rubörythnque, con 
tient deux molScules de glucose et une d’alizanne 
la purpurine, qui Taccompagne d4rive d’une tnhy 
droxyanthraquinone * 

La franguhne, substance jaune de la tige d 
Rhamnus cathai lica et du R Ftängula , se color 
eiv jaune intense par la lessive de potasse et s 
dedonble en rhanonose et emodine safvant la foi 
müle 

C31H20O 9 + 11 9 0 = C 6 H 42 0 5 + C 15 H 10 O 5 

On sait que 1'emodme est une trioxymethylan 
thraquinone 


7. GlMcosides flavonigues 

De noinbieux pigments solubles des vegetau 
consistent en glucosides derives des flavones, : 
s’agit de composes phenoliques qu’on peut carac 
tänser pai la presence dans leur molecule d’u 
poyau benzo^pyrone, c’est a dire d’un noyau benz^ 
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nique soude ä un noyau pyrone suivantle Schema 


/\/\CH 


CH 


CO 


Le noyau pyrone ä son tour est relie lateralement 
a un nouveau noyau ph^nol, la Constitution des 
flavones et des flavonols peut se lepresenler par 
suite comme ll suit 


CH 


CO 

Flavone 




o 

v )C0H 
CO 

Flavonol 


Z> 


Les differentes substances de ce groupe ne dif- 
feient que par le nombre et la position des oxy- 
dryles, ll s’agit de eorps jaunes, cristallisant faci- 
lement, virant au jaune mtense pai les alcahs, au 
vert ou au brun par les sels de fei 

Cette aörie de corps comprend l’apigönine du 
Cat um Petr osehnum et des üeurs de YAntir vhmum 
majus; la chrysine du bois de differentes especes 
Peuphers ; la lutöoline du Reseda luteola 9 du Gemsta 
tinctovia ; la quercötme de l^corce de divers Chßnes h 
la fis6tme du Rhus CoLinus , Thörnatoxyline du bois 
de Campßchc (Hematü vylon Canipethianiun) eLc 
La querctHine par exemple a pour form ule 
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c’est un tdtrahydroxyflavonol 

frlavones et flavonols k leur tour se combinent i 
des Sucres pour former des glucösides; c’est ains 
que la quercötine se combme au rhamnose pou 
aboutir au quercittm; cette substance se rencoptri 
dans le Quercitron ( Queicus infectona), dans lei 
baies du Nerprun,les bourgeons floraux du Capner 
le Sophora , le The, le Cachou. 

De ro&me la fustine du tihus Cotinus est unglu 
coside constitu^ par la fisdtine et le rhamnose 
l’apiine du Cäleri d6rive de la m6me maiudre di 
rapig^mne et d’un t6trose, l’apiose, 

Contentonö-nous de signaler Texistence d’autre 
substances colorantes jaunes, appartenant ai 
groupe des x cinthones, qui gont des diphdnopyrone 

C 6 H4<^ C °^>C 6 H* 

et qui peuvent aboutir ä la formation de glucösides 


8 Glucösides anthocyanlques 

Les pigments rouges, violets et bleus que noui 
avons d^jä envisag^s sous Je noru de pigment 
iitithooyaniques quand il s’est agi de leurs rapport 
possibles avec le phenomene chloiophyllieo, ni 
sont autre chose eux aussi que des glucösides e 
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se trouvent ^troitement apparentes aux precedents 
Wili st/rt i eh 1 apporte toutesces substances colo- 
rantes ä un noyau derive du benzopyrone, mais 
dans lequel le groupe CO est remplacö par un 
groupe CH, l’atoine d’oxygene devenaut quadriva- 
lent et su valepce libre pouvant 6tre satisfaite par 
un acide, alors que Thydroxyle phenolique peut 
former des sels avec des alcalis. Pour une rafime 
anthocyane les colorations rouge, violette et bleue 
correspondraient la prenuere ä Texislence d’un sei 
acide, la troisieme u un sei metallique, la deuxteme 
ä Tanhydride du pigment suivant les Schemas . 


CL CI 

0 O ~ 0 O 



. Rouge Violol Blou 

Tous les pigments* anthocyaniques paraxssent 
d^Hver de trois oomposes fondamentaux * la pölar- 
gonidine, la cyanidine et la dolphinidine clont les 
chlorures ont les form u les snivantes, correspon- 
danL, avec les modifioations que nous avons indi- 1 
qu£es, a des flavonols . 


CI 

0 
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CI 

0 OH 



Chlorure de cyanidine 


CI 

O OH 


OH 1 




COh“^- 


Chlorure de delphmidme 


Ces substances forment avec le glucose, le galao 
tose, le rhamnose, des glucosides qui ne sont autie 
chose que les pigmeats anthocyaniques 

De la pälargouidine devive la pölargonine qui en 
est nn diglucoside et qui constitue la matiere colo- 
rante des petales du Pelat gonmm zonale 

La cyanxdine donne comme glucosides la cyanine 

(diglucoside)des fleuis de Bleuet, la chrysanthömine 
(monoglucoside), la köracyanme (rhamnoglucoside) 
des fruits du Censier, l’idoeine (monogalactoside) 
des fruits du Vatcmium Vitis Idcea 

De m£me la delphmidme aboutit a la violanme 
(rhamnoglucoside) des fleurs de Viola ^ tucolor, 
Tampölopsine est un monoglucoside de 1 atnpelop- 
sidine, qui elie-m6me est un ethei monoroethylS 
de la delphmidme , la myrtilhue est aussi un 
monoglucoside de la myt'tillidine, ether methyle 
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de la delphimdine, l’oömne et la malvine sont un 
monoglucoside et un diglucoside de l’cenidine et la 
malvidine, ethers dimethylcs de la delphimdine 
La parente chinnque existant entre Ies composes 
anthocyaniques et flavoniques est evidente , ll y 
correspond d’ailleurs une relation en ce qui coq- 
cerne la presence successive on sunultande de deux 
sortes de malieres dans les lissus capables de pro- 
duire une anthocyane, c’est ainsi que dang les 
feuilles vertes, correspondant specifiquement a 
celles qui sont capables de rougir ä l'automne, on 
pejut isoler un compose glucosidique jaune de la 
görie flavomque, ll s'extrait de la möme maniöre 
que Tanthocyane et crislallise suivant des formes 
identiquos , enfln on peut arliciellement trans- 
formier ce denv6 Üavonic{iie en anthocyane par 
reduction op6r£e ä Taidc de l’hydrogene naiasant 
(amalgame de sodium es presence d’ean chlojhy- 
drique); inversement les anthocyanes oxyd^es par 
l’eau oxygenöe sont ramences k la gubstance jaune 
correspondante (Combes, AV i llstjiittbr) , on est donc 
amene a considerer les anthocyanes comme se for- 
mant aux depens des glucosides flavoniques, 

Quelle que soit la naturo des conditions qui 
in^uent d’une mamere lointaine sur la production 
des anthocyanes (froid, luinieie, decortication 
annulaire) cellc-ci est toujours correlative d’unc 
giandc accumulalion de sucros Le rougissement 
printanier, sous rinfluence d’une hasse teropera- 
ture, correspond en cfTel a une tencur cleveo des 
feuilles en sucros solublos, de mdno le rougissc- 
,mcnl automnal, chaque fois qu’inie lumiereintense 
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d^termine une dose consideiable de Sucres dans 
les tissus (plantes alpines, par exemple) les feuilles 
ont une tendance a rougir , ll en est de m6me 
lorsque, par une decortication annulaire, on deter- 
mine Taccumulation de Sucres dans la rdgion sup6- 
rieure d'un rameau et les feuilles de celles-ci rou- 
gissent, dans les fruits et dans les galles, oii il 
existe une quantite considerable de Sucres solubles 
il en est encore de m6me , enfin on peut accentuer 
la production d’anthocyane en fournissant direote- 
ment aux Organes du suere en grande quantitö 

Nous verrons, ä propos du phenomene reapita- 
toire, que lors de la formation d’anthocyane dans 
les divers organeg, il se produit une fixation parti- 
culierement abondante d’oxygene., ce faitr avait 
tout d’abord donne k penser que l*apparition des 
pigments de cette nature 6tait due ä une oxydation 5 
or nous venons de voirqu’^en r6alite les anthocyanes 
denvent d’autres glucosides par reduction , les deux 
phenomenes ne sont pas inconcilie^bles et on peut 
parfaitement concevoir que l’oxydation de certaines 
substances cree un nulieu räducleur favorable ä la 
forrpation des pigments anthocyaniques* 

9 Glucosides de la digitale 

Les feuilles de Digitalu pui piuea contiennent un 
certain nombre de puncipes dont plusieurs sont 
particulierement actifs sur l’orgamsme des ammaux 
sup£rieurs, il s’agit encoie de substances glucosi- 
diques, la digitoxine est la plus importante au point 
de vue therapeutique et fournit a Thydrolyse deux 
molöcules d'un suere special le digitoxose C 6 H 13 0 4 
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et une de digitoxigenine , de m£me la dltptaline 
donne du glucose, du digitalose C 7 H 4 *O ß et de la 
digitalemne. 

La Strophantin© est egalement un glucoside, k la 
Constitution duquel participent 1c rhamnose et le 
mannose. 


10 Saponines 

Ces produits forment un groupe de glucosides 
caracterises par le fait que leurs emulsions aqueuses 
moussent tres abondamment, ä la facon du savon. 
On les trouve dans un grand nombre d’especes v6g6- 
talee, appartenant a plus de soixante-dix familles , 
lls sont contenus soit dans la feuille, soit dans 
recorce, dans la racine ou encoie dans la grame, 
citons comrae exemple la saponine de l’ecorce du 
Quillaja Saponana (bois de Panama), les graines 
d 'Agrostemma Giihago, les racines de Gentianes, 
de Saponaire. 

Les saponines, solubles dans l’eau, sont inso- 
lubles a froid dans l’alcool, l’äther, la benzine , 
elles pr^cipitent par l’acetate neutre de plomb et 
par la baryte, ce sont des substances ordinairement 
neutres, r^duisant le permanganate de potassium, 
00 peut les obtemi ä l’etat cristallis4 On les extrait 
par l’eau, on les prdcipite par Tacetate de plomb 
neutre ou basique suivant qu’il s’agit d’une sapo- 
nine acide ou d’une saponine neutre, le precipite 
est decompose, la solution evapor^e et le r^sidu 
repris par le chlorofome, puis precipitd par Luther 

Les formules des differentes saponines ne dif- 
ferent le plus souvent que par un multiple de CH a 
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etrentrent le plus souvent dans le type OH 2n "~ 8 ( 
Ces substances ne reduisent pas directement 
liqueur de Fehling, mais operent cette reduct 
apres un traitement a chaud par les acides etendi 
Thydrolyse ainsi produite donne en effet naissai 
a un sucre (glucose, galactose, arabinose ou 
methylpentose) ou k plusieuis sucres a la fois e 
un corps insoluble dans l’eau , il peut arriver que 
corps (sapogenme intermediaire) se comporte k s 
tour comme un glucoside et puisse 6tre d^dou 1 
en sucre et une sapogenme definitive, cette d 
niere a une fonotion lactone 

Le boiß de Panama contient deux saponines d 
tinctes, l’acide quillajique C^EPO 10 et la sapo 
xine du Quilloja C 17 H 2ö 0 4t) , la premiere substar 
n’a pas de propriet^s vöneneuses, la seconde, comi 
beaucoup de saponines, constitue au contraire 
poison pour les animaux ä sang-froid 

11 Rdle physlologique des glucosldes 

Nous avons appns k connaitre les conditions 
formation des Sucres dans les v^getaux sup^rieui 
nous venons de voir que les glucosides d^iive 
des sucres röducteurs par l’adjonction d’un radi< 
souvent aromatique , d’une mani^re g^nörale il 
parait pas douteux que les divers composös ar 
matiques qu’on trouve dans les Organes vegeta 
denvent des substances sucrees, des feuilles, pl 
c6es ä la surface de Solutions sucräes, accumule 
nettement des composös aromatiques , la chai 
ouverte des sucres se ferme pour constituer \ 
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noyau cycligue , une fois oe dernier conslitue II peut 
se produire un Ires grand nombrc do substances 
par addition de chaines laleiales ou soudure de 
noyaux, d'ou la multitude de prodmls aromatiques 
qu’on rencontre chez lcs vegetaux 

On admet par exeniple quc la phloroglucine, qui 
denve facilement d’un giand nombre de glueosides 
et qui existe a l'elal librc chcz plusieuis vegeLaux, 
prend naissanco par une deshydralation de sucies 
plus considerable que celle qm abonlit a lcui Poly- 
merisation en amidon, on aurait : 

(1011 Cll 0 II.C II 0 H.GII 0 II . CH 0 II .Cll *0 II = 3(1*0 + CO - Cll* - CO - «11* — CO — CH* 

' I 

Cll 

coii/ \coii 

GOIi 

En fail on a Signale une colncidonce enlre la 
localisation de la phloroglucmc el celle de ramidon, 
Nous avons dit que le rßle des Sucres n’est pas 
douteux; il s’agil ineonlesLablcment de substances 
servant d’almicnts ä la planlo qm Ich prodiuL, en 
est-ilde möme des glueosides? S’agit-il de principes 
pouvant jouer, apres leur fonnaLion, un röle ali- 
menLaire ou au contrairo de substances de dechet, 
d’excretion, de räuidus ne pouvant plus avoir aucune 
utilitä pour la plante qui les u elabores ? 11 fuut 


le corps forme peut s’ecnie 
CH 3 

co /'S co 


CH< ) 
CO 


et 

, G jj a devemr 
c’est a dire la phloroglucmc 
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avouer qu’aucune r^ponse definitive n’a ete faite 
cette question et nous nous contenterons de raj 
porter bri&vement les divers arguments qui ont 6\ 
produits en faveur de chacune de ces mani^res d 
voir, ils sont principalement bases sur les vane 
tions qu’eprouvent les glucosides au cours du dev< 
loppemetit et qu’on peut appr^cier soit par voi 
microchimiquö, soit par des methodes d’analys 
quantitative. 

Differents auteurs considerent les glucoside 
corarae des substanees de röseive, dans lesquelle 
les Sucres se combinent avec des corps aromatique« 
comme ils se combinent entre eux pour former de 
polysacchandes , ils cdrrespondraient simplemen 
a des fonctions späciales et nous aurons l’occasioi 
de signaler en particulier l'hypoth&se de Palladin 
selon laquelle ils joueraient un rAle important dan 
le phenomöne respiratoire 

Adressons-nous par exemple k la salicine di 
Säule et etudions-en avec Weevbrs les Variation 
dans la plante Voyons tout d’abord ce qui se pass< 
k cet egard dans la feuille au cours d’une journee 
sur une branche de Säule on pr^Ieve, k la tombä< 
de la nuit, la moitie de cbaque feuille en faisan 
üne section suivant la nervure mödiane, le matin 
suivant, on recolte les moiti^s rest^es sur la branch« 
et on procede au dosage de la salicine et du glucos« 
dans les deux lots, on constate ^ue les deux subs 
tances sont en plus grande quantitä le soir que h 
matin, ll en est de m£rae pour des feuilles exposee* 
ä la lumi&re et compar^es k des feuilles semblables 
~mais maintenues äTobscurite äTintöneur depapiei 
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noir; le glucoside varie donc dans le meme sens 
que les sucres proprement d*ts au cours d’une 
journee > 

Wbevers arnve ä des resultats analogues en ce 
qui concerne les variations de la salicine dans les 
bourgeons et les branches aux differentes epoques 
de l’annee A la fin de mars, les bourgeons con- 
tiennent une assez grande quantitc de salicine , au 
d£but d’avril, }a salicine a complelement disparu, 
k la fin de mai, les jeunes pousses contiennent k 
nouveau le glucoside et celui-ci, s’il existe d’une 
maniere relative en quantite moins considcrable 
que dans les bourgeons, s’y trouve plus abondam- 
ment d’une maniere absolue, la salicine diminue 
d’autre pari dans les branches portanlles bourgeons 
que nous venons de considerer pendant le deve- 
löppement de ceux-ci, et Wbevens s’esl assure que 
Immigration 11’avait pas lieu vers d’autrcs Organes 
que ceux qui ^taient soumis a l’analyse On est 
ainsi conduit ä considerer que les variations du glu- 
coside envisagö sont enti^rement comparables üi 
celles qui sont realisees pour les stieres* que leur 
formation est soumise aux mömes lois et, par suite, 
qu’on est en presence d’une matiere jouant le röle 
d’aliment. 

Mais le fait que les variations diverses de la «all- 
eine sont paralleles a celles des eueres ne prouve 
päs que le glucoside en question resulte' d’une 
maniere directe d’un phenomene de photosynthese; 
on peut aussi bien admettre qu’il s’agit d’uno rela- 
tion mdirecte, et rien ne nous permet de considerer 
comme subslance alnnentaire tonte «ubstance qui 
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se foime dans 1a femllc ä la suite du phenomei 
d’assimilation chlorophylienne, meme si cette sul 
stance contient un noyau sucre 

Jja dispantion de la salicine dans les bourgeoi 
au moment de la repnse de la Vegetation, et on 
constate des faits analogues pour l’arbutnie, 1 
populine, la syringine, parait un argument beai 
coup plus sörieux en faveur de la maniere de vo 
de Weevees , on a observä de möme, au moment d 
la germination, la dispantion de Tesc uline dan 
les graines d'JEsculus, comme celle des glucoside 
de la digitale 

A ces arguments on en a oppose d’autres plai 
dant en faveur de Topinion suivanL laquelle le 
glucosides sont des snbstances inutilisables par 1 
plante, certaines de ces substances apparaissento 
augmentent en effet pendant les piemieres phase 
de germination de la graine, mais le fait peutauss 
bien correspondre k la formation d’un produit in lei 
m^diaire, venant se placer entre les snbstances d< 
r^serve qui subissent une desintegralion et le 
corps r^sultant de leui 4 utilisation definitive 

On a invoqu£ d’autre part lc fait que les feuillei 
qui se detachent de la plante contienncnt souven 
de grandes quantit^s de glucosides, qui ne peuven 
ßtre utilisdes par consäquent ultörieurement ; mai' 
ll s’agit d’un argument finaliste sans valeur ct qu 
ne peut evidemment s’appliquer au cas des sub 
stances sucrdes qu}, elles aussi, peuvent existei 
e;ncore en abondance dans les femlles tombees , i 
s’agit evidemment de matieres inutilisces, mais paf 
forc^ment de matieres inutilisables 
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Ces diverses raisons sont, on doit le reconnaitre, 
beaucoup plus fragiles que celles qui amenent a 
considerei les glucosides- comme des substances de 
leserve, mais pouravon la preuve certaine qu’il en 
est bien amsi, et cela peut dependre aussi de la 
nature du glucoside consideie, il faudrait montrer, 
comme on l’a fait pour les Sucres, que nous sommes 
en presence de corps qui peuvent 6tre utilises par 
la plante lorsqu’on les fait absorber artificiellement 
par celle-ci, nous verrons quels* sont les resultats 
qui ont ete obtenus dans celte voie lorsque, dans un 
dermer chapitie, nous äludierons les sources orga- 
niques de carbone des vegetaux ohlorophylliens 

B. TANNINS 

On designe sous ce nom une sene de substances 
organiques dont certaines peuvent £tre consider^es 
comme des glucosides, et dans lesquelles existe 
toujours un noyau pbenolique, soit celui du pyro- 
gallol, soit celui de la pyrocatechine Elles pre- 
sententun ensemble de proprietes communes assez 
caracteristiques; leur saveur est astringente, eiles 
sont solubles dans I’eau et se fixent sur les mem- 
branes animales qu’elles rendent nnputrescibles, 
d’ou leur emploi dans la fabrication du cuir,^elles 
präcipitent les matieres prot^iques, les mucilages. 
les alcaloides, le bichromate de potassium, le 
chloromolybdate d’ammomaque ,, elles reduisent 
- les sels d’argent, de meicure, l’acide osmique, la 
liqueur de Fehling , en presence des sels de fer, elles 
donnent une coloration bleue foncee (euere) lors- 
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qu’il s’agit d’un tanain a base de pyrogallol, verte 
si le tannin est derive de la pyrocateckine , on peilt 
aussi distinguer les^ deux groupes de t arm ins par 
l’eau de brome, qui donne an precipite avec les 
substances pyrocatechiques et n’en fournit pas avec 
les tannins pyrogalliques 

Par Paction de la lessive de potasse, les tannins 
pyrogalliques donnent naissance k de l’acide gal- 
lique C 6 H 2 (0H) 3 C0 2 H, les tannins pyrocatechiques 
produisent de Pacide protocat^chique et des phe- 
nols (resorcine et phloroglucine). 

En presence des acides, la solution de tannins 
donnent k chaud des produits d’oxydation et de 
deshydratation d’un brun rouge ou d’un brun fonce 
peu solnbles dans l’eau et designes sous le noni de 
phlobaphenes 

Les tannins existent tres fr^querament et en 
abondance dans l’ecorce des tiges (10 °/ 0 dans le 
Ch£ne,20 % dans le Grenadier, 36 °/ 0 dans l’Arbou- 
sier), dans les feuilles (10 % dans le Th6), dans les 
galles et en particulier dans eelles que divers 
Cympides determinent sur les Chänes, dans les 
fruits On les extrait par Pacetone, l’alcool ou 
P^ther, pour leur dosage, on utilise da propri^tä 
qu’ils ont de ee fixer sur les peaux et celle qu’ils 
presentent dAtre reduits pa.r le permanganate d'e 
potassium , on peut aussi les doser colorinietrique- 
ment par le chlorure de fer, 

II s’agit de suhstances qui sont dissoutes dans le 
suc cellulaire et sontsouvent 6troitement localis^es 
dans des cellules speciales, la localisation des tan- 
nins peut s’^tablir facilement k l’aide des sels de 
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fer ou du bichromate de potassium qu'on fait pene- 
trer par osmose dans l’organe vegetal qu’on veut 
etudier a oepomt de vue, dans ces conditions,il ne 
s’opcre pas de diffusion 
des malleres tanniques el 
le pröoipite se forme tres 
exactemont dansles seuls 
Elements qm en con- 
Liennent normalement, a 
Paide de coupes pratiquees 
dans les Organes ainsi 
traites, on reeonna,it aise- 
ment la topographie des 
dl^ments tanniferes qui 
sont souvenl sous-cpi- 
dermiques ou plus pro- 
fund« (fig. 03 ) , il peut 
d’ailleurs arriver que 

toutes les cellules paren- 63, “ Lotsalisation rlu 
. . 1 tanmn dans io Iimbe foliaire 

chymateusefl de certams a'Anthylhs Gentstafy uu- 
tissus eontiennenl du tan- lkmin) ( 
i nn, c’est cn particulier le 

eas du brou de Noix, Ordinairement a Total dissous 
dans le sue cellulaire, les lanmns sont quelqupfois 
oontenus dans des vesicules particulieres du proto- 
plas me. 

On a ^feorit un grand nombre de substances 
rcntrajd dans la categorie| des tannins, nous nous 
eon^tfnterons de signaler celles qui sont le mieux 
confaues el qui suffiront ä nous donner une idee de 
leiir Constitution, 

J/acide gallique ^st le type desjantiins dans 
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lesquels il n’existe pas de noyau Sucre, mais seule- 
ment un noyau phönolique , sa forniule est 
C 7 H 6 0 5 = C 6 H 3 (0H) 3 G0 2 H j c’est un denvä du pyro- 
gallol , on l'a signale dans les feuilles du Th^ier, 
du Coucnia thymifolia, de VA? ctostaphylos Uva- 
Uisi 

Le tannin des gaUes du Chßne, C 14 H 10 O 9 , qu’on 
trouve aussi dans differentes especes de Rhus, 
dans Tecorce du ChÄtaignier, les gousses de Cesal - 
pinia coiiana , est souvent accompagnä d’acide 
gallique ; les galles de Q infectoi m (galles d’Onent) 
en contiennent jusqu’ä. 25 °/ 0 On Ta tout d’abord 
considerd comme un glucoside de lacide gallique, 
ensuite comme un glucoside de l’acide digallique 
C 6 H 2 (OH) 3 CO a — C 6 H*(OH) 2 C0 2 H, puis enfin comme 
l’anhydride de ce dernier 

Avec le tannin de Tdcorce du Chßne, C l7 H 16 0 9 , il 
s’agit, au moins pour certains auteurs, d’un gluco-* 
side del’acide gallique, sous l’action des acides on 
obtiendrait du glucose et du phlobaphene 

Citons ponr mßmoire, comme autres tanmns, 
l'acide ellagique (Hairicot, ecorce du Chßne, rhizöme 
de Potentilla Toi mentilla) > le tannin du bois de 
Chßne, la catdchine (bois de YAcacici Catechu ), le 
tannin du Polystiohum Filtx Mas> celui du bois 
d’Aulne, ces deux derniers rentrant, avec beaucoup 
d’autres, dans la catßgorie des glucosides 

Goris a signale l'existence d’une reldtion dtroite 
existant entre les glucosides et les tannins , nous 
avons etudiö prßcßdemment, a titre d’exemple, la 
localisation de Tesculine dans le Marronnier d’Inde , 
or il existe dajns les differents organes de la mfime 
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plante un tannin, I'acide esculitannique C^H^O 12 , 
ä noyau pyrocatechique 

Com me Tesculme l’acide esculitannique est loca- 
lise dans certaines cellules de parenchyme et sa 
distnbution peut 6tre etudiee a l’aide de procedes 
analogues ä ceux qui servenl k determmer la löca- 
hsation de Tesculine^ or on constate que la lepar- 
tition des deux substances est absolument la möme , 
elles apparaissent toutes deux dans les paren- 
chymes et surtout dans l’epiderme, Tendoderme, 
la /one penniedullaire , dans les colyledons oü il 
n’existe pas d’esculine il n’ya pas non plus d’acide 
esculitannique, les deux substances apparaissent 
simultanement et enfin on peut montrer que ce 
sont les m6mes telluleö qui contiennent les deux 
matieres 

Abandonnons une coupe clans une solution de 
molybdate d’ammoniaque et suivons les progres de 
la localisation , quand celle-ci est suffisammenl 
nelte et que les cellules a acide esculitannique sont 
devenues nettement jaunes, effectuons sur la coupe 
la reaction de Sonnenschein (acide azotique.puis 
ammoniaque), les cellules jaunes prennent une 
vive coloiation rouge, caractenstique de Tescuhne 
Il existe donc dans une möme cellule ä la fois de 
Tescuhne et de l’acide esculitannique et on est 
amene a l’idee qu’on se trouve en presence d’une 
combinaison, d’un esculitannate d^scuhne 

Des faits d*un autre ordie viennent a Tappui de 
cette maniere de voir, rescuhne estinsoluble dans 
Talcool alors que l'acide esculitannique s’y dissout, 
or si on tiaite les tissus-par l'alcool on constate 



294 


NUTBITION DE LA. PLAN1E 


qu’ils ne donnent plus les röactions de Tesculine , 
le faxt ne peut s’expliquer que par l'existence d’une 
combinaison des deux substances, combinaison 
qui est soluble dans l’alcool. 

Signification physiologiqoe des tannins 

Nous ne somme^ pas plus renseignes sur le röle 
physiologique des tannins que sur celui des gluno- 
sides , ll s’agit de substances dont la formation est 
influencee par la lunneie, mais nous avons dejä 
dit que cela ne prouve pas qu’il s’agisse de produits 
directs de Tassunilation chlorophyllienne et que le 
fait est insuffisant pour conclure a la nature de 
reserve 

En ce qui concerne leur devenir ll ne parait 
pas le plus souvent que les tannins disparaissent ou 
subissent un abaissement dans leur taux , il faut 
cependant excepter ceux qu’ontrouve danscertains 
fruits charnus, tels que ceux de beaucoup de Rosa- 
cees (Pomme, Nefle ), et qui, abondants avant la 
maturatlon disparaissent peu ä peu pendant que 
cette derniere s’effectue, nous reviendrons ailleurs 
sur ce pheüomene. 

' C — AC1DES ORGANIQUES 

Alors que le cytoplasme est neutre ou alcalin, le 
suc cellulaire des vegetaux präsente une räaction 
acide , eile est due k la presence d’acides organiques 
libres ou de sels acides correspondants- 

II n'entre pas dans notre plan de considerer a 
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cette place les acides organiques au point de vue 
de leui 4 foimation; lls dönvent en eilet des Sucres 
par un processus doxydation dont l’ätude trouvera 
tout näturellement sa place lorsque nous envisage- 
rons les phenomenes lespiratoires. Nous nous 
contenterons pour Tinstant de reconnaitre quelle 
est la nature de ces substances et quels sont les 
caracteres de leur repartition chez les vegetaux, 
ayant ä considerer bientöt leur röle possible dans 
la nutntion des vegetaux heterotiophes ou m6me 
des plantes chlorophylliennes. 

Le plus simple des acides organiques qu’on 
rencontre dans le regne vegötal estTacide formique 
H CO ä H, qui existe dans les poils urticants de 
rOrtie, ainsi que dans les feuilles de Sempervivum 
tectoi um, (i'Abies pectinatci , les fruits de Ceratoma 
Siliqua et de Tamaiu» indica , chez YJEtkahum sep- 
licum et les Vaucheries parmi les Thallophytes 
Le meilleur reactif histologique de l’acide 
foimique est l’azötate de cdrium qui donne nais- 
sance ä du formiate de cerium msoluble, cristalli- 
sant sous foune de dodecaedres pentagonaux 
L’acide oxalique, C0 2 H — C0 8 H = C 2 0 4 H^ J est le 
plus repaudu des acides organiques chez les vege- 
taux, il existe, lorsqu’il est diösous, ä 1’ötat libre 
ou ä l’etat de sels, jl est ordinairement contenu 
dans des cellules speciales et se reconnait ä l’etat 
d'oxalate msoluble, soit d’oxalate de calcium, soit 
d’oxalate de Strontium (petites pyramides a base 
quadratique) ou encore d’oxalate d'ergent (cristaux 
hexagonaux). Nous Pavons vu denver ui vitro de 
Tamidon par Paction de Pacide azotique $ cette 
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transformation montre sa relation avec les sub 
stances sucr6es 

Les oxalates solubles qu’on rencontre chez le 
plantes sont des oxalates neutres ou acide d 
potassium, C 2 0 4 K 2 et C 2 0 4 KH, (c’est Toxalate acid 
qu’on obseive dans les feuilles d’Oseille, d’Oxalis 
de Begoma , d* Atropa) ou de l’oxalate de sodium 
que presentent par exemple diverses plante 
mantiraes [Salicorma, Suseda) 

Souvent c’est ä l’etat d’oxalate de calcium mso 
luble qu'existe l’acide en question dans les vege 
taux, il se piesente sous forme de cnstaux appar 
tenant soit au Systeme du prisme droit ä base car 
ree, soit au Systeme du prisme oblique ä bas< 
rhombe Les premiei s, correspondant ä la formult 
C 2 0 4 Ca 3H 2 0, peuvent etre isoles et ont frequem 
ment la forme d’octaedres [Begorua), ou sont grou 
pes pour constituer la mdcle dite en ouism 9 qu’or 
obseive dans an tres grand nombie d’especes vege 
tales Les seconds sont moins hydrates 

C 2 0 4 Ca -f H*0 

isoles ou groupes en longues aiguilles formant im 
faisceau appele raphide (Ar um et de nombreusee 
Monocotyledones) 

Les deux formes ont ete reproduites artificielle- 
ment et se trouvent hees en particulier alft plus ou 
moms grande consistance du suc cellulaire , lorsque 
celui-ci contient beaucoup de substances gom- 
.meuses ou mucilagineuses c'est la seconde forme 
qui se constitue 

L’oxalate de calcium, msoluble dans l’eau, Test 
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egalement dans l’acide ac^tique, ll est par contre 
soluble danb Tacide chlorhyduque et l’acide sulfu- 
rique, avec ce dermer acide ll se forme du sulfate 
de calcium qui cnstallise 

Citons pour memoire l’acide acötique, CH 3 C0 2 H, 
et l’acide succimque, C0 2 H — (CH 2 ) 2 — C0 2 H, qui 
se foiment dans diverses fermentations, mais n’ont 
pas 6te signales dans le corps des plantes sup£- 
rieures 

Quand aux homologues supeneursde l’acide ac4- 
tique et rentrant dans la formule generale . 

CH 3 (CH 3 )” -* C0 2 H = C 4 H 2 « - 2 0 2 

nous les verrons entrer dans la Constitution des 
corps gras et les considererons avec ces dernieres 
substances 


Acides-alcools 

A cöt& des acides pr£c6dents vient se placer 
toute une categone de corps qui possedent a la fois 
la fonction acide et la fonction alcool ‘ 

L’acide glycolique, CH$0H C0 2 H, l’acide glycö- 
nque, CH 2 OH — CHOH — C0 2 H, l’acide lactique, 
CH 3 CHOH C0 2 H, sont des produits de fermenta- 
tion des Sucres, ll en est de m6me des acides sac- 
chanque et mucique CQ 2 H (CHOH) 4 CO a H Mais 
chez les plantes supörieures on rencontre surtout 
les trois acides suxvants , 

L’acide tartrique, C0 2 H (CHOH) 2 C0 2 H, qui existe 
dans le raisina l’etat de bitartrate de potassium, on 
l’a signal6 egalement dans les fruits du Mürier, du 
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Mahonia, de l’Ananas, du Concombre dela Tomate, 
dans les tubercules de la Pom me de terre et du 
Topinambour 11 est precipite k T6tat de sels de 
calcium en cristaux rhombiques, solubles dans 
l’acide acetique k 2 % 

L’acidemalique, C0 2 H CHOH.CH 2 C0 2 H, estbeau- 
coup plus frequent et se rencontre dans les pommes, 
les groseilles, les sorbes, les cerises, ainsi que dans 
les tiges et les feuilles de plantes grasses (Crassu- 
lacees, Cactees, Euphorbes grasses), ll existe k l’etat 
libre ou de malate peutre de calcium qui precipite 
en sphörites par l’alcool, soit sons forme de malate, 
soit sous celle de d$ malophosphate 

Enfiu l’acide citrique 

CO a H — CH 2 — COH — CH 2 - C0 2 H 

I 

C0 2 H 

qui est tfibasique, est mälange aux pr£o£dents dans 
les groseilles, les framboises, le citron, on Ta aussi 
signald cbez quelques grames (Lupin blanc). 

On peut le caract^nsei par la r^action de Deniges, 
consistant ä faire agir du sulfate mercurique ä l’ebul- 
lition, puis a additionner d’un peu de permanga- 
nate de potassium ä 2 0 / o , ll ae produit de l’acide 
ac^tone-dicarbonique qui, r^agissant sur le sulfate 
mercurique forme une combinaison insoluble. 

En präsende des sels de calcium l’acide citrique 
produit k l^bullition un citrate tricalcique qui se 
precipite peu a peu k l'4tat cristallis£. 

II existe d’autre part tout une categone d’acides 
orgamques appartenant k la Serie aromatique, taais 
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ils sont beaucoup moins importants que Ies pr£- 
cedents et il nous suffira de citer Tacide gallique 
C 6 H 2 (OH) 3 C0 2 H, que nous avons d6jä signaI6 ä 
propos des tannins, ainsi que sur l’acide benzoique 
C 6 H ß .C0 2 H, que nous verrons accompagner les oleo- 
resities 


CHAPITRE V 
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A - CORPS GRAS 

1. Caract&res gänär&ux 

Les graisses vegetales jouent nn röle physiolo- 
gique analogue a celui des Sucres, ll s’agit de sub- 
stancea gönöralement liquides k la temperature ordi- 
naire et designees alors spus le nom d’huiZes , quel- 
quefois elles sont solides, comme les graisses ani- 
males, ä la temperature ordinaire, c’est le cas de la 
matiere grasse extraite des graines de Bertholletia 
excelsa , ou bien elles pr^sen tent une consistance 
plus ou moins molle , ce sont alors des beunes , tels 
que celui de Cacao, provenant des graines de Theo - 
bi oma Cacao, celui de la Muscade extrait des graines 
de My/istica fiagrans, celui de Coco. Les points de 
congelation de ces diverses substances grasses^sont 
tres differente,' comme Tindiquent les quelques 
nombres qui suivent ; 




CORPS GBAS, 

LIPOlDfiS , CIRES 

301 

Cacao 

32° 

Amande douce 

— 10° 

Palme 

30° k 40° 

Goton 

— 12° 

Gocotior 

21° k 31° 

Riem, OGilIette 

— 18° 

Olive 

2° k 6° 

Noisette 

— 20° 

Möutarde, 

0° 

Lin 

o 

1 

Navette 

- 4° 

Noix, liquide k 

O 

co 

1 

Arachide 

— 7° 



Agitöes vigoureusement avec de l’eau, les huiles 
se resolvent en une multitude de globules , il se 
forme une emulsion ayant Taspect laiteux (le lait 
n’est d’ailleurs pas autre chose qu'une emulsion), 
si l’agitation n’a pas et£ suffisamment energique les 
globules se reunissent plus ou moins rapidement ä 
la surface de l’eau quand eile a cesse, par une agi- 
tation tres puissante on obtient au contraire des 
emulsions peimanentes, celles-ci sönt realisees 
plus aisement paiTemploi d’eau alcalinis^e & l’aide 
'd’un peu de soude ou de potasse ou d’eau contenant 
en solution certaines substances telles qu'une mu- 
oine ou une saponine. 

Les corps gras peuvent se reneontrer dans les 
divers organes des plantes superieures, mais c’est 
avant tout dans les graines et dans quelques fruits 
qu’elles existent en abondance, on observe pour ces 
1 organes des teneurs de l’otdre des chitfres rappor- 
tes ci-dessous 


Grames de Goton 

20 •/„ 

Graines d’Amandier 

53 

•/« 

— Lin 

34 »/* 

— Noix 

60 

°/< 

— ■ OGilIette 

41 °/° 

— Riem 

66 

°/< 

— Golza 

42 Vo 

Pöncarpe de l’olive 

20 

°/c 


Toutes ces substances sont plus legeres que Teau 
ileur densite vane de 0,91 ä 0,98) , insolubles dans 
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l’eau, eiles se dissolvent dans l’ether, l'ethei de 
petrole, le sulfure de carbone, le chloroforme, la 
benzine, l’acetone, elles sont ordinairement peu 
solubles dans l’alcool ä froid, sauf certaines, au 
nombre desquelles figure Thuile de Ricin 
Industriellement on extrait les huiles par qom- 
pression , mais dans les recherches de physiologie 
vegetale on ptocede generalement en traitant les 
Organes desseches par un des solvants que nous 
venons de signalei et paiticulierement par l’ether 
ou par l’ether de petrole, on dissout alors non seu- 
lement les matieres grasses proprenient dites que 
nous considdrons en ce moment (et d‘une mauiere 
qui peut 6tre mcomplete), mais encore töute une 
Serie de corps ayant ä cet egard les minies proprie- 
tes, on retrouve dans l’extrait par l’ether des oorps 
appartenant a la sene des lipoides que nous signa- 
lerons ulterieurement, des essences, des r^sines/ 
des glücosides, des alcaloides, des acides orga- 
niques, des pigments du groupe de la chlorophylle 
et de la carotine, Pensemble de ces matieres ne 
paraifpas d'ailleurs depasser ordinairement 3 °/ 0 de 
l’extrait total ; une sörie de manipulations, surles- 
quelles nous n’avons pas anous etendre ici, perniet 
de se debarrasser de ces impuret^s 
Les substances grasses presentent, en dehors de» 
piopri£tes physxques que nous venons de leur 
reconnaitre, un indice de refraction assez conside- 
rable, variant de 1,47 a 1,49, qui faxt apparaitre 
d’une mani^re tres nette ä Pexarnen microscopique 
les globules huileux contenus dans un liquide, 
aqueux. Elles sont ordinairement peu actives vis 4 
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vis de la lumiere polarisee , il n’y a guere d’excep- 
tion a cet egard que pour les huiles de Ricin 
(a D = + 40°7) et de Croton (a D = -f- 42°65). 

2 Composltion clilmique des substances 

Les cotps gras constituent un groupe tres homo- 
gene au point de vue de leur Constitution chi- 
mique , ce sotit des ethers neutres de la glycerine ; 
cette derniere substance est un alcool trivalent 
G 3 H 8 0 3 = CH a OH — CHOH-^CH 2 OII , quant aux 
acides qm l’etherifient pour former les huiles, ce 
sont dep acides gras monovalents, et c’est par 
leur nature qu,e se distinguent les differentes sub- 
stances grasses , les acides entrapt dans la Constitu- 
tion des corps gras appartiennent aux cinq cate- 
gones principales suivantes : 

A, Acides satui es de forniule generale 
C»H^02 =r CH 3 (CH a ) n “ a — C0 2 H , 

il s’agit de la sene de Facide acetique comprenant 
les termes 

C*H 4 0 a acidü acötiquQ G 1, E* i 0* acide launque 

G a H"0 a — propiomqne C 14 *!*^ 1 — mynstique 

C 4 H B 0 s — butyriquös G lfl H 8> 0* — raat’ganque 

G 5 H l0 O* — isovalörianique G ft H a “0 Ä — stöarique 

G lfl H J0 0* — capioique C ao fl 4 °O a — arachique 

B Oxacides satui es de formille generale C n H 2n O^, 
tels que Facide distearique C 18 H 3ö 0 4 . i 

C. Acides non satui es C n H 3n ^ 3 O a , p^resentant une 
Uaison bivalente (sörie acrylique), leb plus connus 
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sont Facide oleique C 18 H 34 0 2 , pouvant s’ecrire 
CH 3 (CH 5 *) 7 C1I = CH (CH 2 ) 7 C0 2 H, son isomere 
Facide petroselinique dont la formule est 
CH 3 (CH 2 )* 3 CH = CH (CH 2 ) 4 . C0 2 H, 
et Facide erucique C 22 H 42 0 2 

D Audes non satuies C”H 3,i “ 4 0 2 , presen ta nt 
dem lunsons bivalentes ; le type en est Facide lino- 
leique C 18 H 3i 0 2 pouvant s’ecrire 

CH 3 (CH 2 , 4 CII = CH.CH* CH = CH (CH 2 j 7 C0 2 H 

E Oxacides non satuies, representes surtout par 
Facide ncinique C^H^O 3 ou 

CH B .(CIJ S ) R CIIOII CH* CII = CH(CH*) 7 C0*H 

Si pai exemple trois molecules d’aeide stearique 
reagissent sur mte molecule de glycerine, il se 
formera une tnstearate de glycerine ou tristearine, 
plus simplement encore de la Stearine, avec ehnn- 
nation d’eau . 

C 3 H fi (OH) 3 + 3G ,8 H* ia O* = C 3 H fc (G l8 H 3s O*) 8 + 3H*0 

Le plus generalement une graisse n’est constituee 
qu'aux depens d’un unique acide gras; quelque-' 
fois, cependant, il entre deux acides gras dans une 
m£me substance grasse qui est alors un ether com* 
pose ; c’est le cas de Foleodisteanne et de Foleodi- 
palmitine qu’on observe dans le beurre de Cacao. 

D’tfutre pait, les corps gras qu'on extrait des 
vegetaux sont toujoms des mälanges de differents 
ethels de la glycänne, en proportions variables, 
dabs le cas des builes, c’est ordinairement la 
trioleine qurprädonrine et c’est & eile que le 
melange correspondant de corps gras doit d’etre 
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liquide ä la temperature ordinaire , lorsque l’huile 
reste solide dans ces conditions, c’est qu’il existe 
de fortes proportions de palmitine fondanta 62°, 
ou de 6fearine fondant ä + 71°5 

Comme tous les ethers, les substances grasses se 
d^doublent en presence d’eau surchauffee (200°) 
ou d’alcalis ä chaud, pour regönerer l’acide gras et 
la glycerine , si on opere en presence d*ime base, il 
se forme un sei eonespondant a l’acide gias et 
designö sous le nom de savon , en operant en pre- 
sence de soude on a ainsi 

G a H 6 (d 1B H 8B 0 1 ) 8 -|- 3 NaOH = C 3 H D (OH) 8 -f 3C 18 H 3!i NaO s 

On peut egalement obtemr des savons de chaux, 
de plomb, de zinc, d’argent 

Le ph^nomene de la saponification peimet de 
distinguer les corps gras des autres substances 
4 extraites en m6me temps qu'elles par l’ether et, 
d’autrepart, quand il s’agit d'huiles complexes, il 
peut donner des renseignements sur leur composi- 
tion ; on appelle indice de sapo?ufication le nombre 
de milligrammes de potasse qui determine la sapo- 
nification complete d’un gramme d’huile ; plus 
l'buile est nche en acides de faible poids molecu- 
laire, plus Tindice de saponification est naturelle- 
rnent el e\6 , sa valeur est d’environ 190 pour la 
trioleine et la trist^avine, eile atteint 557 pour la 
tributynne et devient 6gale ä 722 pourla triac^tine. 

On peut söparerles differents acides gras les uns 
des untres, apres saponification, par differents 
procöd^s bas£s sur leur distillation possible on sur 
leurs proprfefes differentielles vis a vis de solvants 
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appropries La presence et l’importance quantita- 
tive des acides gras non satures s’evaluent d'autre 
part en se basant sur la propn^tö qu’ont ces subs- 
tances de fixer deux atomes d’iode par double 
liaison, c’estainsi qu’une molecule d’acide oleique 
fixe deux atomes d’iode, une molecule d’acide 
linoteique en fixe quatre ; on appelle indice d'iode 
la quantite d’iode fixee par 100 granimes d’huile. 

, La presence de la glycerine se traduit par la for- 
mation, lorsqu’on traite un corps gras ä chaud par 
l’acide sulfurique concentre, d’ald6hyde acroleique 
ou acrolöine, CH 9 — CH = COH, reconnaissable ä 
son odeur et a son action irritante sur la conjonc- 
tive , on peut par cette r^action distinguer les 
substances grasses proprement dites de^ubstances 
ayant certaines piopnet^s physiques identiques , 
la d^termination quantitative de la glycerine pro- 
venant de la saponification d'une huile vient fournir 
un nouveau renseignement sur la composition de 
celle-ci. 

En dehors des acides gras engag^s k l’^tat 
' d s 6thers neutres de la glycerine dans une substance 
grasse, il peut en exister en quantite plus on moins 
considörable a l^tat libre , on d^iermme le taux 
d’une huile en acides gras libres par la quantite 
d’alcali necessaire pour les neutraliser (indice 
d’acide), on peut determiner cet indice pour les 
acides libres msolubles dans l’eau et pour ceux qui 
sont solubles dans l’eau 

V indice (Facetylation, autre caract^ristique des 
mati&res grasses, est Je nombre de milligrammes 
de potasöe qui neutraliseöt l’aeide ac^tique olitenu 
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par saponification de 1 gramme de matiere acetylee 
par l’anhydnde acetique , ce nombie renseigne sur 
la quantite d’oxacides existant dans la substance, 
il peut varier de 7 (huile de Lin) k 149 (huile de 
Ricin).^ 

Ces differents mdices, joints k la densite, au 
point de fusion, a Tindice de refraction, a Televa- 
tion de tempeiature produite par Taddition d’acide 
sulfurique, pennettent de, caracteriser les diffe- 
lentes matieres grasses 

3 Etat naturel, Iocallsation 

Les "differentes huiles extraites des vegetaux 
peuvent se reconnaitre, en dehors des propnet6s 
physiques et chimiques precedentes, par une serie 
de reactions colorees, dues k la pr^sence de 
matieres accessoires , c’est ainsi qu’avec le sulfo- 
molybdate acide de sodiuni les huiles d’amande 
douce, de cotoy, de lin, de noix, d’oeillette 
donnent une coloralion brun noir, Thuile d’ara- 
chide dans les meines conditions devient rouge 
pourpre, Thuile de citrouille d*un beau vert, celle 
de s6same d’un vert olive En mälangeant volumes 
egaux d’huile et d’acide nitnque on obtient de 
mdme, apres agitation, des colorations de Thuile et 
de Tacide permetlant de distinguer Torigine de 
Thuile, c'est ainsi que Thuile d’olive devient d’un 
blane verdätre, Thuile d’oeillette prend une eouleur 
abncot, Thuile de navette devient rouge orangee, 
celle da coton acquiert une teinte marron, celle de 
chenevis une coloration brun rouge&tre, celle de 
Ln une teinte rouge cerise 
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Les substances grasses contenues dans les 
grames n’y existent pas ä l’etat de gouttelettes 
visibles au microscope, du moins quand les tissns 
sont mtacts, quand 11 s’agit de graisses solides a Ia 
tempeiature ordinaire elles peuvent s’observer a 
l’etat de cristaux isoles ou groupes (Theobt oma, 
Cacao, Myi istica, Bet tholleüa, JEloeis), mais dans 
le cas des huiles proprement dites ll s’agit d’emul- 
sions cytoplasmiques tres fines dont on ne peut 
distinguer les particules , les gouttelettes appa- 
raissentpar conti e lorsque de Feau vient a penetrer 
dans les tissus 

La nature oleagineuse de ces gouttelettes peut 



Fig 64 — Saponification de gouttelettes huileuses aboutissant 
äla fonnation d’un savon crjstallin , en a et b 3 goutteletteb 
d'hmle isolöes en voie de tranaformation 

s’etablir pai un certain norabre de reactions micro- 
chintiques Elles ne sont ordinairement pas solubles 
dans Falcool ni dans l’acide acetique, alors que les 
composes terpemques le sont, si on porte une 
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coupe a 120°-130° les essences se volatilisent alors 
que les huiles subsistent , elles piesentent d’ailleurs 
com me les essences la propnete de reduire l’acide 
osinique et de fixer la teinture d’alkanna , en pre- 
sence d’acide chlorhydrique gazeux elles prennent 
nne coloration jaune orangee , elles fixent le 
Soudan III Mais la meilleure maniere de caracten- 
ser microchimiquement les substances grasses 
dans un tissu vegetal est de realisei leur sapomfi- 
cation cn prdsence d’une solution alcooliqne de 
potasse ct d’ammoniaque , les gouttelettes d’huile 
se transforment dans ces conditions en niasses 
eristallines constiLuees par des savons (fig 04), 

4 Formation des suhstauccs grasses 
dans les gralncs 

Nous avons dejä dit que c’est suvtoul dans les 
graines que les huiles se renconlrent et c’est \k que 
nous les considercröns tout d’abord, on peut 
estimorque les especes de Phanerogames dont les 
graines presentent des quantites appreoiables 
d’huile represen teilt environ les 4/5 des especes 
totales , taiitdt, comme chez les Granunees, c’est 
surtout l’embryon qui est liehe eil matieres grasses, 
tantdt c’est ralbumcn qui contient des substances 
do resorve qui viennent se superposer a des 
matieres amylacees ou ccllulosiques' , on se fera 
une idee de la richesse des differentes graines en 
matieres grasses par les nombres suivants qm se 
rapporlent, soit a des especes ou les reserves 
sucrees pi'edominent, soit a des grames i hauche- 
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ment oleagineuses (König) fees nombres corres- 
pondent a 100 de matiere seche) 




HDILH8 

SUCRES 

G RAINES 
AMYLACtiES 

BI6 

Ghöne 

Marronmer 

1,85 

3,08 

5,14 

68,65 

46,83 

08,25 

GRAINES ‘ 

OL&AGINEUSES | 

Chan vre 
\ Lm 
\ GEiIlette 

1 Amande 
Gocotier 

32,58 

33,64 

40,79 

53,02 

67,00 

21,06 

23,03 

18,72 

7,84 

12,44 


Corament se~ constituent ces reserves de matiere 
grasse ? Toutes lea recherches qu’on a faites poiir 
repondre k cette question ont consiste k effectuer 
des analyses de graioes k differentes phases de 
leur developpement et ä comparer les teneurs en 
substances grasses ä celles des autres matieres, en 
particulier les matieres sucrees C’est ce qu’a realise 
Müntz pour les grames de Colza , nous transcrivons 
ci-dessousles nombres correspondantauxquantit^s, 
rapportöes ä 100 de matiere seche, de substances 
grasses, d’amidon, de Saccharose et de Sucres 
r4ducteurs contemis ä differents stades, döfinis 
par le poids de la graine dessechip 
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POIDS de laGRAIVE 
desseehee (mg ) 

CORPS GRAS 

AMIDON 

SACCHAROSE 

SUCRES 

redocteuri 

1,21 

14,2 

19,9 

10,7 

8,3 

1,55 

21, Ü 

18,5 

7,7 

7,4 

1,91 

31,5 

13,4 

S,1 

3,0 

3,79 

44,4 

6,8 

2,1 

3,1 

4,94 

43,6 

2,6 

4,6 

2,5 

4,98 

41,7 

1,3 

4,9 

» 


On voit que les Sucres reducteurs diminuent tres 
graduellenient d’une mamere relative; de mSrae 
ramidon, ainsi que le Saccharose, du moins dans 
la premiöre penode , les matieres grasses a,ug- 
menteirt au contraire reguli&iement, sauf vers la 
fin du developpement. Si on fait abstraction des 
deux derm^res analyses on est am en6 k considerer 
que les matiöres grasses, qui n’existent pas dans 
les tissus environnant la graine, se constituent slir 
place aux d^pens des Sucres arrivant dans cette 
graine, leur formation est donc de tout point com- 
parable ä celle des polysaccharides de reserve 
Vers la fin du ddveloppement de la graine de 
Colza nous voyons la quantite relative d’huile 
diminuer un peu par suite d’une mise en reserve du 
Saccharose , mais celle-ci ne se produit pas pour 
toutes les grames et les analyses suivantes, effec- 
tu6es par Leclrrc du Sablon sur le$ graines de 
Ricin, nous donnent les resultats ci-dessous 
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POIDS DE LA GRAINE 

DESSiCHEE (mgl ) 

CORPS GRAS 

SACCHAROSE 

SUCRES 

RM)0CTEURS 

40 

fi,G 

7,4 

16,2 

48 

17,3 

4,6 

6,7 

73 

34,2 

3,8 

2,2 

IfiO 

53,4 

1,5 


201 

59,7 

4,1 

■i 


La mise en reserve des matieres grasses est ici 
absolnment continue, pour les deux especes de^ 
grames 1’alliiie generale du phenomene est du reate 
essentiellement la m&me, ce sont les Sucres, dont 
nous avons vu Torigine dans l’acte chlorophylhen, 
qui se mettent en reserve dans les grames aussi 
bien sous forme de matieres grasses que sous celle 
de polysacchaudes plus ou moins complexes. 

Or la transfoi mation des Sucres en substances 
grasses implique une perte d’oxygene, si nous 
supposons que nous partions du glucose C 6 H 13 0 6 
pour aboutir a la trioleine 

C3H ß (O8H 3 30 2 j 3 = C57H^Oß 

la formule rendant compte de celte transfoi mation 
peut s’ecrire . 

20 C 6 H 12 0 6 + 40 O 2 = C B7 H 10i O 6 + 63 CO 2 + 48 H 2 0 
la reaction aboutit k un degagement de gaz carbo- 
mque superieur au volnme d’oxygene fixö , le quo- 
CO 2 

tient respiration doit donc £tre modifie ä ce 
O* 

moment dans la graine et avoir une valeur netle- 
ment superieure a l’umtä, c’est ce qm se pioduit en 
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effet, com me nous Ie constaterons Iorsque nous etu- 
dierons les variations que presentent les echanges 
gazeux en fonction des diverses reactions qui se 
produisent a chaque phase du developpement d’un 
Organe determine 

Uue demonstration plus directe de la formation 
sur place des huiles dans les graines a ete donnäe 
par Pfeffer, des grames de Pivoine, cnlevees d'une 
capsule encore assez eloignee de sa maturiLe, et 
qui par consequent ne recevaienl plus aucune sub- 
stance de l'exterieur, ont präsente une diminution 
de Pamidon prealablement forme et une augtnen- 
taiion correspondante de matieres grasses 

Enfin l’extrait ethere des feuilles d’un vägelal 
dont les grames sont oleagineuses resto tres sensi» 
blement constant pendant que Phuilc s’accuninle 
dans ces dernieres et differe notablement par ses 
proprietäs chimiques de la matiöre de reserve qui 
se constitue dans les graines, 

Dans quel ordre se formen! les deux coinposants 
des matieres grasses, la glycärine et les acidcs gras 
et de quelle maniäre se produisent-ils ? 

11 est tout d'abord digne de remarque que Pana- 
lyse des plantes ne permet pas de mcttre en evi- 
dence la glycerine, Fischer admct qu’clle Irouve 
son origi^e dans le glucose avec, comme produits 
intermädiaires, la dioxyacätone o« Paldähydc gly-. 
cerique, mais ll s’agit d*une simple hypothose a 
laquelle ne correspond aucun argument d'ordre 
expärimental. 

Quant aux acides gras, lls paraisscnl, d’apres les 
recherches dU^ANow, exister a Petat libre dans les 
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premieres phases du developpement des graines 
oleagineuses, pour diminuer ensuite, l’indice d’aci- 
dite passe, dans les grames de Colza, de 74,3 a 13,9 
dans le premier mois, pour n*6tre plus enfin que 
de 9,4 au moinent de la maturite des grames, ll 
semble donc bien qu’il se constitue d’abord des 
acides gras aux depens des Sucres et que l’£th£ri-» 
fication ne se produit qu’ensuite. 

Les nombres suivants, donnes par Rechenberg, 
nous donnent des renseignements analogues sur la 
quantite d’acides gras , ceux-ci sont surtout abon- 
dants dans les premiers stades de la formalion 
des graines (les nombres sont rapportes k 100 de 
graisses) 



GRAINES | 


JEUNES 

DEMI MURES 

Chou-Rave 

0,1 33 

o,o3a 

Chou-Navet . 

2,1 37 

0,032 

Camöline 

2,070 

0,324 


Dans les giames de Lin, oü les acides non satu- 
rds sont finalement abondants, on cönstate d’une 
maniere analogue querindice d'iode va en s'ölevant 
au cours de la tnaturation, passant de 120 ä 175, 
les acides non satur^s apparaissent donc comme 
därivant d’acides satures qui seraient les premiers 
a se produire. 

Quant au mecanisme de la transformation des 
Sucres en acides gras, ob l’ignore absolument et on 
en est r^duit a cet 6gard, comme pour la glycerine, 
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ä des hypotheses, on a suppose par exemple que 
le glucose se transforme en aldehyde glycerique, 
en acide lactique et aldehyde acetique; deux mole- 
cules de ce dernier corps se condenseraient pour 
donner de l’aldehyde sorbimque, ce dernier a son 
tour serait oxyde et se tiansformeiait en un acide 
correspondant, qm pouirait de son cöte aboutir 
par reduction k i’acide caproique , trois molecules 
d’aldehyde sorbimque aboutiraient par reduction 
partiejle ä de l’acide oleique et par reduction totale 
k de l’acide stäarique, mais ce sont lä simples jeux 
de chimie organique 

Nous supposons ici implicitement que les acides 
gras ainsi que la glycenne se foiment sur place 
dans la grame, k partir des Sucres qui arrivent ä 
cet organe 

5 Formation des substances grosses 
dans les fruits 4 

La plupart des recherches relatives ä la formation 
de l’huile dans le pericarpe de 1 Olive ont conduit 
ä des conclusions analogues Dans une premiere 
periode de developpement, vers la fin de juin, le 
pericarpe ne contient que 1,4 % d’huile, puis, vers 
le 15 aoüt, alors que le noyau presente un poids 
de 170 k 400 milligrammes, ce dernier poids £tant ä 
peu pres le poids maximum, la teneur en huile est 
de 4 a 15 °/ 0 , ä la fin d’aotit commence une deuxieme 
periode, caracterisöe par un accroissement rapide , 
eile se termine vers le debut d'octobre , la teneur 
en huile est alois de 30 a 62 %, dans une troikieme 
periode, qui s’ötend jusqu’au 15 novembre, on 
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obaerve une legere diminution du taux de l’huile 
qui peüt s’abaissei a 50 °/ 0 

On a tout d’abord pense que la formation de 
Thuile dans le pericaipe de l’Olive s’effectuait aux 
depens de la mannite (de Luca, Gerber), on a 
reconnu depuis (Hartwich et Ulmann, Funaro) que 
la mannite n’existe qu’en ties petite quantite dans 
la feuille de l’Olivier et qiron n’en tiouve dans le 
fruit que lorsqu’une grande quantite d’huile a dejä 
6te elaboree, ll semble donc bien que la mannite 
ne soit pas une substance primitive et qu’elle 
provienne, comtne Thuile elle-meme, de Sucres 
reducteurs 

Gonime dans les grames, le quotient lespiratoire 
de l’Olive qui est d’abord inferieur a Turnte devient 
plus grand que quand l’huile se forme dans le peri- 
carpe, pour leprendre une valeur plus faible que 
Tunite dans la derniere periode 

A propos de TOhve'il y a heu de signaler les 
conclusiotis de Scijrii, Tommasi et Fornaini, rela- 
tives ä Torigine des acides gras , au lieu de les 
considerer comme se formant in situ aux depens 
des Sucres, les auteurs cit6s pensent qu’on est en 
presence d’une transformafion d’un alcool supe- 
neur, Voleanol , C^H^O 3 , qui prend naissance dans 
la feuille en mäme temps que les Sucres et qui 
serait transporte dans le fruit, oü il subit la trans- 
formation en matiere grasse Cet alcool ciieux se 
retrouve dans le fiuit vert au d£but d’aoüt, puis 
on le voit diminuer en m&me temps qu’apparaissent 
des acides gias non saturds (ol^ique, linoleique) 
et des acides gras satures (paltnitique, stäarique) 
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existant ä l’6tat libre, ä la fin de septembije 1’oHa- 
nol a disparu et Thnile est sensiblement pure 

On voit que cette nouvelle hypothese est tout ä 
fait differente de celle que nous avons 6t6 amenes k 
admettre pour les graines 5 de nouvelles recherches 
etabliront si eile est fondee et, dans ce cas, si eile 
doit s’etendie aux grames. 

La remaique qlie nous avons falte ä propos des 
substances sucrees s’accumulant daus les fruits 
s’applique au cas ‘des substances grasses , on ne 
peut les considerer comme des matieres de reserve, 
si ce terrae correspond iraplicitenient a des subs- 
tances utilisees par la plante apräs leur foxmation 


C Formation de substances grasses 
dans d'autres Organes 

La presence d’huile en quantite assez consid£- 
rable est un fait rare dans des Organes autres que 
les precedents, mais les substances giasses peuvent 
s’y observer ä un faible taux 

Pärnu les rhizömes on ne connait guöreque ceux 
du Cypetu v esculentiut , du Bupleiu um ätellatum et 
de Pcunabsia qui soient vraiment oleagineux, lepre- 
mier contientjusqu’ä 28 % d’hiule , mais tres genö- 
ralement la teneur des ihizAmes en huile est com- 
prise entre 0,2 et 2 %, voici d’axlleurs quelques 
chiffres qui donnent une idee de la ncliesse en 
huile de divers Organes Souterrains 


\ 


Rhiz6mob 


Polystiehum Fihx Mas 
h germanica 


6 »/< 
9,0 
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m . Gioane 

Tubereales j _ 

\ ßetterave 

0,18 

1,82 

( Chicoröe 

0,20 

Racines < „ 

( Carotte „ 

3,82 

Bulbes cPOignon 

2,08 

La composition des huiles de 

ces Organes est d’ail- 

leurs assez semblable ä celle des huiles de giaines 


ou de frmts, celle qu’on extrait des rhizömes de 
Cypei us esculentus contient surtout de la trioleine, 
dela mynstine, de la palmitine et de la Stearine II 
est bien vraisemblable que les huiles jouent dans 
les Organes souterrains le mämerAle de reserve que 
pour les grames, niais eiles ont ete peu etudiees au 
point de vue de leur formation comme a celui de 
leur utilisation 

Dans les tiges ligneuses ce sont ordinairement 
des Sucres, surtout de l’amidon et des hemicellu- 
loses, qui s’accumulentpour constituer des r6serves , 
mais ll arrive assez frequemment que pendant Phi- 
vei on observe une diminutioti dans la teneur de 
ces Organes en amidon et qu’en raßnie temps appa- 
raissent des substances grasses , les branches de 
Tilleul peuventaussi presenter une teneur en huile 
atteignant 10 °/ 0 de la matiere seche, on a trouve 
jusqu'ä. 50 % d’huile dans les tiges de Juglans eine - 
jea; il s'agit encore de substances äyant la möme 
Constitution que celles desgraines et formees essen- 
tiellement d’oleine, de palmitine et de Stearine. 

Ces faitsont tout d’abord ete etablis par voie his- 
tologique, mais on a pu montrer par des analyses 
comparees, faites ä diverses epoques, que la quan- 
tit6 d’huile qui se forme ainsi correspond bien a la 


/ 



CORPS GRAS, LIPOIDES, C1RES 


319 


quantit6 d’amidon qui disparait, dans nos regions, 
c’est ä partir de la fin d’octobre et pendant tout le 
mois de novembre que s’effectue cette transforma- 
tion, et on peut constater qu’elle debute dans les 
parties pdriphdriques chlorophylliennes des jeunes 
rameaux, il s’agit d\ine transformation s’effectuant 
sur place,- a l’interienr de chaque cellule amylacde, 
sans qu’il y ait transport de matiere d’une cellule k 
l’autre, et on peut suivre au microscope les progres 
de la transformation des grains d’amidon en gout- 



Fjg 66 — Gouttelettes huileuses h s'observänt dans les cellules 
chlorophylliennes de Musa (I) ou de Vauchdne (II) 

telettes huileuses. Les *feuilles persistantes, telles 
que celles des Coniferes, prdsentent le m£me phe- 
nomene. 

Les huiles sont abondantes dans les grains de 
pollen ofi eiles existent cöte ä cöte avec des sub- 
stances sucrdes , lepollen de Typha latifoha qh con- 
tient 3,6 °/ 09 celui du Pin 10,6 % 

/ 
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Les Thallophytes pr^sentent aussi dans leurs c< 
lules des substances giasses en assezgrande qua 
tite, qu’il s’agisse d’organes vegetatifs ou d’organ 
de leproduction On a observe dans les cellul 
chlorophylhennes de diverses Algues des goutt 
lettes d’huile disposees entreles chloroleucites, p, 
exemple chez les Vaucheries (fig G5) et le fait < 
retrouve dans les feuilles de plusieurs especes c 
Phanerogames , ilavait toutd’abord donneä pens< 
que les huiles etaient^labor^es pai les feuilles poi 
£migrer ensuite vers les Organes de räserve, qi 
les matieres grasses se comportaient ainsi tout ä fa 
parallölement aux Sucres 

Les Champignons contiennent souvent des quai 
titäs appr£ciables de matieres grasses, le plasmod 
du Fuligo septica en poss^de 4 °/ 0 de sa matiei 
seche; les nombres suivants, egalement rapportes 
100 de substance secKe, indiquent la teneui e 
huile pr6sentee par les appareils sporiferes d 
genre Bolet • 

\ 



HYMÄNIUB 

PARTIE SUPERIEURR 

DU CHAPEAU 

PIEI) 

Boletus scatrer. 

5,8t 

4,07 

3,51 

— edulia , , , 

7,97 

5>82 

4,41 

— aurantiacus 

8,53 

4,79 

6,32 


On a trouvä jusqu’ä. 30 °/ e d’huile dans les schrote 
du Claviceps pui purea ; le Stei igmatocystis mgi a ei 
contient 4,7 °/ 0 

Les substances grasses paraissent bien avoir ic 
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le nieme idle de teserve que dans les graines et 
Pk immer a pu deterniiner leur formation chez di- 
vetsesMucedinees ä partn de substances sucrees ou 
d’acides orgamques 

Les levures se developpant dans des milieux n utri- 
tifs favorables presentent une leneur en huile 
vanant de 2 ä 5 °/ 0 , mais on a pu se demander s’il 
ne s’agissait pas ici, au moins dans eertaines condi- 
tions, de substances correspondant ä une degene- 
rescence et la raenie question s’est posäe pour les 
Bacteries qui, eiles aussi, presentent frequemment 
dans leurs cellules des globules huileux amenant 
une teneur qui peut atteindre jusqu’ä 24 % 

B — LIPOIDES 

Acöte des malleres grasses proprement .dites que 
nous venons de conäiderer, vionnent se placer 
diverses substances ayant avec les pr^cedentes une 
parente chimique et des propnetes physiques ana- 
logues , on les designe sous le nom de lipoides 
C’estd’abord le cas des lecithines 9 qui sontencore 
des ethers de la glycenne, mais dans la Constitu- 
tion desquelles mtervient d’une pait le phosphore, 
d’autre part un noyau azote nous en reservons 
Belüde, ainbi que celle des phosphatides et des 
phy Lines, a piopos des substances azotees 

Mais nous dirons ici quelques mots des phyto- 
steiines, phytocholestdrines ou cholestdiines vege- 
tales, qui sont tres repandues chez les v6getaux et 
qm sontextraitesparPether en in£me tepipsqueles 
substances grasses proprement dites, 
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Ce sont des substances ternaires, msolubles dans 
Feau, solubles dans Fether de petiole, le chloro- 
foime, Falcool bouillant, eiles peuvent etre obte- 
nues a Fetat cnstalhse, sous forme de fines aiguilles 
ou de lamelles, mais elles ne presen tent pas la pro- 
priete d’efcre saponifiees et ce fait peimet de les 
separer des matieies giasses 

II s’agit, comme pour les cholestermes animales, 
de substances levogyres, dont la formule centesi- 
male est voisine de C 27 H u O, et qui peuvent ötre 
reprösentees par le schema suivant 

CH 2 v 

| /C 23 !! 30 — CH =s CH 2 

CHOtr 

dans lequel figure une fonction alcool secondaire» 
Diverses propnetes rapprochent ces corps de la 
sene des terpenes 

On connait differentes leactions colorees des 
phytostermes , nouö ne citerons que les suivantes. 
En presence d’acide sulfunque concentre, une solu- 
tion chlorofoi^mique de phytosterine donne une 
coloration rouge sang, quelques gouttes d’une 
solution, möme tres ötendue, dans de Fanhydride 
acetique, versees dans de l’acide sulfurique pur, 
donnent une coloration violette, passant bienlöt au 
vert, de la phytosterine, nnse en presence d’acide 
concentre et de perchlorure de fer, donne nais- 
sance, apres addition d’eau, ä une qouleur rouge 
violette ou bleue violette 

Les phylostennes sont tres repantjues chez les 
vegetaux, d’abord extraites des graines oläagi- 
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neuses ou des huiles qui en proviennent, eiles ont 
ete retrouvees dans tous les organes des plantes 
superieures ainsi que chez les Thallophytes On a 
pu en observer dans les graines de Bettei ave, de 
Lupin blanc, de la Vigne, dans les huiles de Mais, 
de Cocotier, de S6same, d’Olive. Un grand nombre 
de ces substances ont 6t 6 signalees dans les racines 
de rhizömes (daucostdrine, taraxast6rine, bryo- 
nol. ), de m6me les feuille9, vertes ou non, en 
contiennent, de m6me que P6corce de la tige 

L*ergost6rine que Tanret a isol6e de Tergot de 
seigle est egalement une phytosterine , des sub- 
stances semblables ont et6 reconnues dans beau- 
coup de Basidiomycetes (Amanites, Polypores, 
Lycoperdon, Ustilago), chez le Mucor Mucedo et 
diverses Bact6nes. 

Quant k leur signification physiologique, eile 
nous 6chappe actuellement 

On se rappelle que c'est ä des substances lipoi- 
diques, tellcs les Cholesterines, qu’OvERTON a fait 
appel pour 6tabhr sa theorie de la permeabilite de 
la membrane cytoplasmique ä diverses substances 
dissoutes 


C — CIRES 

Les veg6taux sonl capables de former des sub- 
stances analogucs a In cire des Abeilles et qui, bien 
qu 7 apparent6es chimiquement au\ substances gras- 
ses, en different par plusieurs caracteres phy- 
siques et chinnques , il s’agit tout d'abord de corps 
qm ont une consistance beaucoup plus consid6- 
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rable que celle des graisses, qui presentent un 
un point de ftision sensiblement plus eleve et se 
dissolvent moins facilement dans Falcool bouillant. 
On retrouve dans les cires des etheis neutres de la 
glycenne et d’acides gras satures (palnntme, Stea- 
rine), mais il existe aussi des eters correspondant 
ä des alcools de poids moldculaire tres supenenr a 
celui de la glycerine, par exeraple Falcool melis- 
siqne, C^H^O, Falcool c^tylique, C^H^O, et ä des 
acides gras monobasiques (acides lignocerique, 
C^H^O 2 , c^rotique, C^H^O 3 . ), ou bibasiques 
(acide japanique), de plus, ces acides gras existent 
ä l’etat libre en quantitö relativement consid^rable. 

A ces differences d’ordre chimique viennent s’en 
ajouter de natures histologique et physiologique 
encore plus tranchdes, les cires apparaissent d’une 
mani&re ties generale a la peripherie des v£g£taux, 
elles sont liees ä Fevolution de la menibrane et 
plus particuli&rement de la cuticule des cellules 
qui sont en contact avec Fair exterieur, elles 
constituent ainsi une sorte de revßtement a la sur- 
face des bourgeons, des feuilles ou ou des fiuits, 
elles manquent par contre le plus souvent ä la sur- 
face des Organes souterrains ou submerg6s 

Les depöts cireux qu'on observe k la surface 
des divers Organes, et qm apparaissent com me 
anisotropes, sont insol übles dans l’eau, tres peu 
solubles dans Falcöol bouillant, ais^ment solubles 
dans Fether, par la chaleur elles se resolvent en 
goutteletles, si on traite la cuticule de la feuille 
de Chou ou de plantes grasses, especes particulie- 
rement nches en ces formations, pai de Fether, on 
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obtient une salution qui, par evaporation, donne 
naissance a des cristaux en forme d'aiguilles ou de 
tablettes , on airive k un lesultat analogue par.voie 
de Sublimation, 

L’observation nucroscopique directe des produc- 
tions cireuses de la cuticule montre qu’il s’agit 
d’un iev£tement exterieur ä la cellule, presentant 
l’aspect d’une „ pelli- 

cule (Cei oxylon), de fyQÜi rOlOlOlC- , • 
granules (. Eucalyp - „ W OltOf? „ 

to), ou encoie de bft- 
tonnets serres les uns \VJ 
enlre les aulies et 
dresses perpendicu- 
lairement ä la surfaee 
de la cuticule (ßg 56) 

(Canneäsucie,/^/ tfg 
nutes ) Dans certains 
cas ( Cei oxylon ou Pal- 
mier a cire) on peut 
exploiler industnellement ces productions en les 
recoltant par grattage, C’est surtout chezles plantes 
xerophytes qu’elles sont repandues, que la seche- 
resbe soit due directement ä l'air et au sol, ou 
qu’elle soit realisee par une grande concenlralion 
du milieu nutntif (plantes maritimes) 

Impermeables a Peau, les cires amenent une 
leduction considerable oU totale de la transpiration 
par voie cuticulaire , elles jouent 6videmment le 
m6me röle quand ön les observe, cpmme cela a 
lieu pour les Comferes, dans Pantichambre des 
stomales. 


Fig 66 — Revötement cireux c a 
la suifaco des cellules öpider- 
miques de Phragmitea communis 
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Certaines plantes presentent d’autre pait, sur 
leuis tiges 011 leurs feuilles, des glandes secretant 
des substances cireuses {Ficus, Caladium , Gymno - 
gtamme , Cheilanthcs) ; enfin, si les cires sont d’une 
maniere tres generale des produetions superfi- 
cielles, on connait cependant certains cas oii eiles 
apparaissent a rinterieur m^rae des cellules, c’est 
ce qm arrive pour les fruits de certaines especes de 
fihus, de Myiistica Ocuba , pour le latex du Ficus 
cenflua , pour le parenchyme des tiges de plusieurs 
Balanophorees, Chez ces dernieres plantes, la cire 
est quelquefois en assez grande quantite pour que 
la tige puisse §tre directement employee comme 
bougie , la balanophoi me ne donne pas la reaction 
de l’acroleme (ll ne s’agit pas d’un glyceride), mais 
fournit une grande quantite d'acide palmitique 
Dans les fruits de Rhus la substance ctfeuse se 
trouve localisee ä l’interieur de cellules de la r^gion 
moyenne du pericarpe, les cellules prennent Tas- 
pect de cellules pierreuses 
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A — ESSENCES 

1 Caractöres gönöraux, coniposition chimique 

C'est auxessences, qu'on rencontre frequemment 
chez les vegetaux, que ceax-ci doivent leur parfum, 
ces substances ont ete aussi appel^es huiles essen- 
tiellen, parce qu’ellesr pr^sentent avec les huiles 
grasses des caracteres physiques communs, coname 
les huiles proprement dites, elles sont peu solubles 
dans Teau, tres solubles au coutraxre dans Tether, 
la benzine, Tether de petrole, Falcool, le chloro- 
fornie , elles apparaissent dans les cellules k Tetat 
de goutteleltes refringentes , niais elles se dis- 
tinguent des huiles grasses en ce qu’elles sont tres 
volatiles et qu'elles dislilleut facilenient en pre- 
sence de vapeur d’eau , cette propnöte est d’ailleurs 
utilisäe dans Pindustrie pour l’extraction des es- 
sences 

L’essence obtenue ä partir d’une espece vegetale 
determmee n’est ordinairement pas constituee par 
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une substance unique, mais pai un melange plm 
ou moins complexe de diffeients eorps dontles prin- 
cipaux appartiennent au groupe des terpenes , or 
trouvera dans un volume de cette collection (1) tous 
les renseignements desirables a leur sujet et je me 
eontenterai ici de donner, sous forme ties conden- 
s£e, la liste des differentes categories de composes 
qui peuvent exister dans les essences 

I. On rencontre tout d’abord tres frequemment 
des carbures terpöniques qui sont 
a Des teipenes de fornmle C 10 H 16 bivalents , tels 
que le pinene ou ter^benthine et le camphene , le 
camphene hydrate donne un alcool, Talcool isobor- 
neol C 10 H 18 O, qui lui-m6me aboutit par oxydation a 
une cetone C 10 H 10 O qui n’est aütre cbose que le 
camphre 

b DeS tetpbnes^ de formule C 4ö H i6 quadf iv dien ts 
(sabinene, limonene, phellandrenej 

c Des sesquitei penes C^H 34 (caidinene deltylang- 
ylang, caryophyll&ne) 
d. Des poly teipenes (C 10 H 16 ) 3 et (C 10 H 16 ) 3 
' On tiouve en outre dans les essences 

II Des alcools et leurs etheis , ce sont 
a Des alcools terpeniques de formule C 4ö H 16 0 
(myrtenol, sabinol) ou C J0 H 18 O (gdraniol, neroljina- 
nol, thuyol, borneol) 

b Des alcools sesquitei pemques (santalols, cedrol, 
camphre de cubebe) 

c. Des alcools nön tei pemques de la sene g/asse 


4) Gharabot ot Gatin Le parfum chez les planles £ S 
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(alcools möthyliqne, ethylique ) et leuis ethers 
correapondant aux acides butyrique, myristique, 
salicylique, etc . 

<L Des alcooh nontei pemques de la sene aioma- 
tique , tels que l’alcool benzylique, les monophenols 
(thymol), des diphenols (cr6osol), des ethers oxydes 
de phänols (gaiacol, eqgdnöl) 

III. Des aldöhydes qm soiit egalement ou terpe- 
niques (citral, citronellal) ou non terpemques et 
appartiennent alors soit a la serie grasse (depuis le 
formol jusqu'aux ald^hydes laurique et oleique), 
soit ä la serie arom^tique (aldehydes benzoique, 
salicylique). 

IV Des cdtones terpemques (le camphre du Lau - 
t us camphoi a qui est solide, le thuyone, le men- 
thone) ou non terpemques (ac6tone) 

V Enfin des acides, les uns de la serie grasse 
(depuis l’acide formique CH 3 O a jusqu’a l’acide stea- 
lique C 48 H 36 O a ), les autres de la serie aromatique 
(acides benzoique, cinnamique, salicylique, ani- 
sique), sans parier des composds azotes et sulfures 
que nous retrouveions ailleurs 

2 Localfisatlon des essences 

On 'peut trouver ces huiles essentielles dans les 
differents oiganes d’une plante superieure, la 
feuille, lafleur, l’ecorce, laracine, le fruit, lagraine, 
un certam nombre de reactions microchimiques 
sont communes aux essences et aux huiles grasses, 
c’est ainsi qu’elles reduisent l’acide osmique, fixent 
la teinture d’alkanna et de Soudan III et pr^sentent, 
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nous l’avons vu,un certain nombre de dissolvants 
identiques, mai3 eiles se distinguent facilement des 
huiles grasses en ce qu’elles disparaissent dans un 
tissu pai la chaleur (100^ — 110°) et qu'elles ne pre- 
sentent pas ordinairement la formation de savon en 
presence d’une solution alcooliqüe de soude, sous 
l’action des vapeurs d’acide chlorhydnque les 
essences se rassemblent en gouttelettes d'un jaune 
d’or qui ne tardent pas a disparaitre, alors que les 
huiles prennent une coloration jaune oiangee et 
persistent dans les tissus , toutes ces reactions 
n’ont d'ailleurs pas uncaracteie ti6s nettement dif- 
ferentiel. 

Les essences peuvent se rencontrer dans des cel- 



Fjg 67 — Coupe transversale (Tun petale de Rosa centifoha , 
traitöe par l'acide osmique au 4/2OO 0 , les cellules öpider- 
miques contenant de l'esaence ont röduit ’acirle osmique 

lules qui ne prdsentent pas un caractere späcial, et 
c f est en particulier le cas des cellules dpidermiques 
depötales (fig 67) ou d’ecailles de bourgeons, mais 
tr&s sonvent aussi les cellules epidermiques eonte- 
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' nant des huiles essentielles sont differenciees 
poils sec? eteuis (fig 68) Ces pro- 
ductions sontassez variees dans le 
detail, mais, d’une maniere essen- 
tielle, les poils säcreteurs sont 
constitues par une file de cellules 
ordinaiies, sc terminant par une 
ou plusieuis cellules glandulaires, 
ordinairement plus volumineuses 
que les pr4cedentes , c’est k Tinte- 
rieur de ces cellules renflees que 
se constitue l’essence , on observe 
tres fröquemment de telles pio- 
ductions chez les Labiees et les 
Composees I/essence peut se 
maintenir ä Pint4iieur des cellules 
elles-mömes, mais souvent aussi 
eile se rassemble entre la partie 
cellulosique de la membrane externe et la cutic 

correspondante ; 



Fig 68 — 

glanduleu 
Tomate, la 
gion glandul 
terminale 
constituöe pi 
cellules 



Fig 


69 — Glande d’une feuille 
de Gassissier 
A, ötat jeune , B, ötat adulte , 5, cel- 
lules söcnHrlcos dont le produit se 
rasRemble en dessous de la cuti- 
cule cqm est de ce fait Burölevöe 


se constitue ai 
une sorte de po< 
(fig 69) et, lorsc 
celle ci se gon 
beaucoup par su 
de la gelification 
la cellulose et 
bondance de la 
cretion, la cutic 
peut arriver a 
rompre 


A cöt6 de cette premiere forme particuli^rem 
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simple du tissu sccreleur ll exisle chez les plantes 
superieures des appaieils plus complexes, corres- 
pondant a une secretion qui s’effeclue au dehoi a des 
cellules, mais a rinterieur de cavites se formant 
dans les difTerents membres de la plante, si ces 
cavitös sont a peu pr6s sph^riques, il s’agit de 
pochen nen eti ices, si all conlraire elles sont nette- 
ment allongees suivant Taxe de l'organe, elles eons- 
titueut des canciuv sdci eleui s (fig 70) , dans Tun et 



Piff 70 — Canal st5or£teur d’une feuille de Pinna maritima > 
cavltö l bordöo par les cellules g&retrices a, autour desquelles 
B'eat constitutie une gaine g de cellules ä parois ^paissies 

l’autre cas la cavite r^sulted’un meatqui s’est forme 
entre les cellules säcretrices et qui va s’agrandissant 
au für et a mesure que les cellules glandulaires qui 
le bordent se multiplient et s’accroissent C'est 1 h 
du moins le mode de formation dit schizogene qu’on 
reqonnait aux poches s£cr£trices ou aux canaux 
söoreteurs d’un certain nombre d’especes vägetales 
(Myopot um > Comferes) (fig 71), dans d’aulres cas 
le döveloppement que nous venons d’indiquer 
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n’exisle qiTau debut et bientöt les cellules secre- 
irices de bordure se insolvent entierement en une 






[ Fig li — DtJveloppement Btfmogöne d'un canal socröteui 

masse mucilagineuse, ll s 5 agit alors d’un mode lyso- 
gbne de formation des cavites söcvetrices (Rutacees, 
Diptörocarpees) (fig 72) 

3 Formation, rdle i>1iysio1og;lque des essences 
On a longtemps considere les huiles essentielles 
oomme des produits de pure excretion de la plante, 
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sans d’ailleurs fournir en faveur de cette opinion 
d argument decisif, les travaux de Chababot et de 
ses collaborateurs nous ontapporte par contre des 
documents mteressants sur le röle possible des 
substances en question 

Voyonstout d’abord comment se comporlent les 



6 

Fig 72 - Döveloppement schizolysigöoe d'ane poche 

söcrötrice du Citron t 


essences au cours de Ja Vegetation," ou elles se 
forment et comment elles se repartissent entre les 
differents Organes. Gonsiderons avec Charabot et 
Laloue une plante annuelle, le Basilic, au döbutde 
juillet on constate que les feuilles sont plus riches 
en essence que la tige et que les feuilles les plus 
jeunes en contiennent d£jä, le 21 juillet, au d£but 
de la floraison, c’est au contraire la tige qui contient 
le plus d essence , la racme n’en contient pas et 
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n’en contiendra jamais tiace A la fin d’aoüt, alors 
que la floraison est avancee, la proportion d'essence 
diminue dans les parties vertes et d'une maniere 
moins sensible dans les inflorescences; au total la 
quantite absolue d'essence a diminu^ ä ce stade 
alors qu’il avait augmente au precedent. Enfin vers 
le 15 septcmbre, epoque a laquelle les graines 
müussent, la proportion d’essence a augmente k 
nouveau dans les pai ties vertes et diminu£ dans les 
inflorescences 

Tout se passe donc eomme si Tessence se produi- 
sait dans la feuille, emigrait vers les orgaftes 
florau\et etait en partie utilisee au moment de la 
floraison , les substances que nous envisageons 
auraient un modo de formation et de migration 
rappelant celui des hydrates de carbone 

Si maintenant nous considerons avec Chahabot 
les modifications que subit une essence vegötale 
dans sa composition au cours du d^veloppement et 
dans les divers organcs, nous arnvons encore k des 
resulLats interessants , adressons nous parexemple 
a la Menthe poivree dont Tessence est constituäe 
par un alcool secondaire, le menthol, et la d^tone 
correspondante, la menthone 

L’essenoe fournie par les feuilles est d’abord 
riche en menthol, mais cet alcool s’etherifie pro- 
gressivement dans les feuilles, dans les inflores- 
cences nous trouvons une essence oü il n’existe que 
peu d'ethors du menthol, mais cet alcool diminue 
peu k peu pour £tre remplac^ par la menthone, 
, Talcool subit dotic une etherification dans les 
feuilles, une oxydalion dans les inflorescences/ 
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Tou Leb les influenees qux favousent Je pheno- 
niene de l’assimilation chlorophylhenne appa- 
raissent d’ailleuis comme favorisant egalement 
l’etherification des alt*ools terpeniques (seeheresse 
de l’air, lumiere iniense) 

Ccs faits, on le voit, posent nelioment la qucbüon 
de l'ulihsation possible des esscncea par la plante, 
Chauaiiot et IIkheiu’ ont cheiche a preciscr ce 
point important de physiologie en observant ce qui 
se passe dans le Basihc lorsqu’on vient a le placer 
ä rob&curite apres lui avoir permis de produire de 
Teaaence a la lumiere, alors quc des planteb 
temoins, manUenuea a la lumiere du debuL de 
juillel ä la fin d’aoAl, fabriquaicnt 220 milli- 
grammcs d’essence, celles qui dtaientä 1’obbcuriLe 
pendanL cctte penode biibissaient au contraire une 
perte de 12 ,l,|f, 3 cn huile essentielle, il y a donc 
consoinmalion de cette derniero a robseimte cL on 
peilt d'ailleurs constaLei que ce sont surloui lcs 
composes terpeniques qui disparaissent 

De mdnie Chauaiiot eL IIeiibht ont pu montrer que 
les Organes vegdtatifs de la Mcnthc poivrce 
dcrneurcnt plus riches en cssenoe lorsqu’on coupc 
les inllorebccnces au fiu el & mesure de leur forma- 
lion,eeqiron peut expliqucrpar lefait qu'on a pre- 
cisemenl supprime les Organes consommanL le 
plus d’huile essentielle pour leur fonctionnemenl. 

Tons ces faits, s’ils ne nous demonlrenl pas 
d’une manicre definitive le r61e physiologique des 
essences, montronl du moms que nous sommes en 
presence de substances ne se formant pas partout 
ui&itit, mais presenlant une circulation au courb de 
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laquelle eiles sont modifiees chinnquement; Ten- 
semble des experiences que nous venons de relater 
s’explique mieux" par une atihsation possible des 
essences que par la nature de produits d J e\cretion 
qu’on leur a tont d’abord attnbuee 

B — RESINES 

Aux essences se rattachent physiologiquement et 
chimiquement une sene de substances gioupees 
sous le notn de resines , ll s’agit de corps solides ou 
semi-solides, jaunes ou d’un jaune brun, msolobles 
dans l’eau, sol übles dans l’Ether et le sulfure de 
carbone, les uns sont entierement solubles dans 
l’alcool (colophane, sandaraque), d’autres ne le 
sont qu'en partie (mastic), d’autres encore y sont 
presque msolubles (copal) Le plus souvent les 
rEsines sont associees aux essences dont eiles pro- 
viennent par oxydation, elles fonnent ainsi une 
solution dans les huiles essentielles , lorsque la 
quaptite d’essence ainsi associee aux resines est 
assez consideiable on est en presence d’oleor esineä , 
le type en est la ferEbenthine des Coniferes qui 
exsude par incision des tioncs de Pins, l’olEoresine 
abandonnee k l’air perd peu a peu par Evaporation 
Lessence de terebenthine qu’elle contient, la sub- 
tance prend une consistance solide et constitue la 
colophane , on opere industriellement cette sEpara- 
tion en distillant la tErEbenthine en prEsence de 
vapeurd’eau qm entraine l’essence 

Mais il existe tous les degres entre une teile 
olEorEsine typjque et des resines qui ne sont asso- 
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ciees qu’ä une petite cjuantite d’essence, c’est ainsi 
que les magtics du Lentisque (Pistacia Lentiscus) 
que mächent les Orieutaux, la resine d'Aloes, la 
rösine de Copal des Hymenea (L^gumineuses) sont 
des rösines presque pures 

La transformaüon des essencesen resines corres- 
pond ä une oxydation plus dnergique que celle que 
nous avons vu se produire dans la transfoi mation 
des carbures terpeniques en camphie , ll y a forma- 
tion d 'acides i esinoliques et les resines des 
Comferes et des Cesalpimees appaiaissent comrne 
constituöes par de tels acides 

D’autre part un grand nombre de lesines (lonnent 
ä Thydrolyse des substances phenoliques ayant le 
caractere d’alcools et piesentant les röactions des 
tannms; Tschirch les a designees sous le nom de 
resinotanrtols , les rdsines correspondantes sont 
constitu^es par leurs ethers, enfin une partie des 
resines est formte par des matieies insolubles dans 
les alcalis,'tr&s r^sistantes, ayant avec les phytos- 
terines un grand nombre de reactions coimnunes, 
ce sont les les&ne s 

Les substances fluides ou semi-fluides ä la tem- 
perature ordinaire qu’on a groupöes sous le nom 
de bnumes sont constituees par des ethers des resi- 
notannols correspondant k des acides de la serie 
aromatique, Tacide benzoique pour le benjoin, 
l’acide cinnamique pour le bäume de tolu etc , 

Les baumes peuvent d’ailleurs 6tie associ^es ä 
des resines (gommes-i esines) , c’est le cas pour la 
myrrhe, l’encens, le galbanum, la gomme-ammo- 
maque 
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Les pioprietes de solubilite peuvent &tre utilisees 
dans la lecherche microchinuque des resines, 
celles-ci se colorent d’autre part en rouge en prc- 
sence de la teinture d’alkanna, comrae le font les 
essences, eiles prennent une coloration d’un vert 
emeraude en presence d’acetate de cuivre , comme 
les matieres proteiques, eiles donnent nai&sance ä 
une coloration louge ros6 en piesence de Saccharose 
et d’acide sulfmique 

La localisation des lesines est exacterhent la 
me me que celles des huiles essentielles et ll 
y correspond la m6me sene de cellules oa d’appa- 
reils secreteurs N 

Les resines nous apparaissent comme des sub- 
stances d’excretion et leur production a partir des 
essences a ete generalisde expenmentalement par 
les travaux de Paterno qm a montre qu’on obtient 
des produits r^sineux eil faisant agir la lumiere snr 
divers carbures d’hydrogene, sur des cetones, des 
aldehydes etc 


C — LATEX 

i 

On designe sous ce nom le liquide laiteux qui 
s’ecoule de la section praLiquee dans les divers 
organes de certaines plantes et qui s'y trouve con- 
tenu k rmterieur d’appareils ties particuliers, les 
laticifere ja; ces produclions different essentielle- 
ment des canaux secreteurs en ce qu’il ne s’agit 
plus d'un espace intercellulaii e dans lequel se 
deversenl les pioduils que nous venons de consi- 
derer, mais de cellules geantes, pouvant avoii la 
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meine longueur quele vegetal meine qui les forme, 
tres ramifiees et ne presentant jamais de raembrane 
transversale, on a calcule que dans le Mürier un 
nnique laticifeie peut avoir un developpement de 

plusieurs centaines de 
möties, ce sont donc 
des eiements plurinu- 
clees a structiue conti- 
nue, lls apparaissent 
de tres bonne heu re 
dans le developpement 
de Tenjbryon qm en 
contientdejäle nombre 
definitif, a partir dun 
stade tres jeune ll ne 
s’opere plus qu’une ra- 
mification et un allon- 
gement de chaque lati- 
eifere primitif (Chau- 
veaud) 

On trouve de telles 
productions dans les 
Euphorbiaceea ( Eu- 
phorbia y Hevßa) (fig 
73), les Urticees (Ficm>, 
Mot us, Castilloa les 
Apocynees (Neri um 
Oleandei ), les Asclepiadees (Astlepias) 

Chez d’autres plantes, appartenant aux familles 
des Campanulacees, Liguliflores, Convolvulacees, 
SapoLees, Papayeeß, Papaveracees, Aioiddes, Musa- 
eees, les laticiferes ne presentent pas la structure 



Fig 73 — Tubos latic-i föi es. I 
de 1 'ßvphorbia splendens , le 
lalex tontient de« grains d’a- 
nnrion pfeseiitd-nt la fonne 
d haltöres 
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continue primitive des precedents, mais sont con- 
stitues par des files de cellules allongees dont les 
membranes transversales de Separation se resorbent 
de bonne heuie et qui ont, au point de vue de leur 
developpement, un certain lappoit avec les tubes 
cribl^s ; ces derniers laticiferes offient fiequem- 
ment des anastonoses transversales (fig 74) 



Fig 74 ,^-Laticilöres de bcor/onöfce aasociös en löseau 

Le contenu des laticifeies a une composition tres 
complexe et eminemment variable , ordinairement 
blanchätre, il peut 6tre riche en resine ( Euphoibici 
jesinifera) ou präsenter une abondante emulsion 
de carbures d’hydrogene dont Fensemble constitue 
le ccioutchoiic ; il s’agit alors de substances ayant la 
formule (C 10 H lö ) n c’est a dire de polyterpenes La 
gutta percha de Vlxonandta gutta est constituee 
^galemenl par des carbures d’hydrogene, mais aux- 
q li eis ^’adjoignent des pioduits d’oxydation, Les 
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partieules formant ces emulsions ont, suivant les 
especes vegetales, des dimensions assez variables, 
pouvant atteindre, dans certains cas, plusieurs jx 
de diametre, ou bien, au conti aire, se trouver k la 
limite de la visibilitä au rmcroscope ordinaire 
Mais, a cAte de ces substances rattachant les latex 
aux produits precedeinraent envisagAs^ on trouve 
dans ces liquides les matieres les plus vari6esi Le 
calcium et le magnesium sont ordmairemettt abon- 
dants dans leurs cendres , on a signale plusieurs 
acides organiques (formique, acetique, malique, 
oxalique) ainsi que divers acides gras, ordinaire- 
ment sous la forme de sels calcaires, les Sucres y 
sont souvent pr^sents (glucose, gommes, pectines), 
il n’est pas rare d’y observer des grains d’amidon, 
c’est ainsi que le latex de YEuphotbia splendens 
contient de nombreux grams d’amidon ayant la 
forme d’halt&res (fig 73) , la cire y a et6 souvent 
signalöe, ainsi que des tanmns , enfin il s’y ren- 
contre des matteres azotees, substances protAiques 
et acides amntes, ainsi que diverses diastases. 

C’est ainsi que le caoutchouc brut, qui s’Acoule 
d’incisions pratiquees dans plusieurs plantes tro- 
picales et qui se coagule k l’air, est constitite paV un 
mAlange complexe de caoutchouc pur, de resine, 
de Sucres, de protAines, de graisses et de sels , c’est 
apres des lavages k Lean, k l’alcool et ä ltether, 
dissolution dans le chloroforme et precipitation 
par l’alcool qu’on en retire le caoutchouc propre- 
re ent dit 

Nous n’avons aucune donnee experimentale rela- 
tive au löle physiologique des laticiteres ,et les 
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diverses opinions £mises k ce sujet sont basäes sur 
la composition du liquide qu’ils contiennent, or 
si certaines substances (cires fl resines, caoutchouc) 
paraissent bien constituer des substances d’excrö- 
lon, ll a paiu diflicile ä plusieurs auteurs de consi- 
derer les Sucres, Tamidon, les graisses, les matteres 
proteiques contenues dans le latex comme ne 
prenant plus aucune part aux echanges nutntifs , 
peut-6tre le latex est-il a la fois un liquide d'excrg- 
tion et de räserve ; de nouvelles recherches sont 
n^cessaires pour en d^cider 
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NUTRITION CARBON&E ORGANIQUE 
DES V&3ETAUX D^POURVUS DE CHLOROPHYLLE 


Nous avons vu dans les chapitres prec^dents 
conimentles plantea vertes sont capables de fabri- 
quer leurs matieres ternaires aux depens du car- 
bone du gaz carbomque de l’air ; ces v6g4taux uti- 
lisent ainsi une source minerale de carbone, et 
Penergie, qm leur est necessaire pour älaborer leur 
substance vivante, est empruntee aux radiötions 
solaires , a ce point de vue les plantes vertes 
forraent un groupe d’&tres vivants profondement 
specialise Si on excepte les quelques orgamsmes 
depouivus de chlorophylle et qui presentent une 
assimilation chimiosynthetique du gaz carbomque 
(p 226), toutes les plantes non vertes et Pensemble 
des animaux ont une nutntion caibonäe qui se 
trouve dependre de l’existence des vegetaux chlo- 
rophylliens , nous les avons appeles des 6tres 
hetei oti ophes , les plantes de cette cat^gorie sont 
representees avant tout par les Champignons et 
les ßacteries 


NUTRITION CA.RBONEE ORGANIQUE 345 

C’est tin fait d’observation banale que les matieres 
organiques provenant des vegetaux ou des animaux 
sont plus ou moins lapidement Iransform^es par 
le developpement de differents organismes , les 
crottins des aniuiaux piesentent une flore micros- 
copique qui est eil rapport avec leur natuie et qui 
varie d’ailleurs au cours m6ine de la transformation 
du substratum qui s’opere par echelons ; de m£me 
des fruits, des feuilles, des brindilles de bois tom- 
bees ä terre fourmssent ä differents Champignons 
et Bäcteries les alnnents earbones qui leur sont 
necessaires , li n’est pas jusqu’ä des substances 
paraissant particulierement 1 ebelles ä une trans- 
formation chimique, telles que des plunies, des 
cornes animales qui ne soient attaquees par cer- 
tains microorganismes , on se trouve en pr^sence 
d’un monde vegetal excessivemept nehe en especes 
et en individus et qui nous offre des relations sou- 
vent tres etroites entre la natuie spöcifique de 
leurs repi*esentants et la nature chimique du sub- 
stratum sur lequel lls se developpent 

Toutes les plantes vivant ainsi aux depens de 
matieres organiques moites sont qualifiees de 
sapt ophytes , on les oppose ainsi a d’autres orga- 
nismes heterotiophes incapables de se nournr 
autrement qu’a partir de matöiiaux existant dans 
les cellules vivantes elles-mämes, ll s’agit alors de 
pcua&ites; beaucoup de Bactdries et de Champi- 
gnons sont ainsi parasites soit des plantes, soit des 
animaux; la notion de maladies provoqu^es par les 
bacteries chez les animaux su peiien rs et en parti- 
culier chez l’homme est devenue banale depuis les 
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travaux de Pasteur (charbon, fievre typhoide, Cho- 
lera, diphtene ), mais les Champignons cu\ aussi 
peuvenl se comporier cornme des agenls patho- 
genes pour les animaux, qu’il nous suffise de citei 
les Cordiceps } les L/iboulbäniacees, les Eptomoph 
thorees attaquant de nombreux insectes, de mäme 
des groupes entiers de Champignons (Uredinees. 
Ustilagmäes, Peronospovees) sont constitues par 
des parasites des vegetaux superieurs 

Enfin la nutntion caibonee s’effectuant ä partir 
de matenaux orgamques peut exister par le fait 
d'associations realisant une Symbiose , les rapports 
physiologiques sont alors tels que les deux ätres 
benäficient de leur association , c’eBt ce qui se 
trouve räalise dans les Lichens, constitues par un 
Champignon vivant en commun avec une Algue , 
celte derniere präsente )e phänomene de photo- 
Synthese et cede une partie des matenaux qui en 
resultent au Chan/pignon qui la protege de son 
cäte contre la dessiccation 

Les mycorhizes sont de la mäme maniere consti- 
tuees par un komplexe de racines et de filaments 
myceliens de Champignons, nous reviendrons sur 
ces importantes questions lorsqne nous envisage- 
rons les rapports existant entre les differents 6tres 
vivants. 

Pour le moment, notre umque preoccupation est 
de chercher a etablir quelles sont les sources oiga- 
niques de carbone des differents vegetaux hete- 
rotrophes , mais une teile etude physiologique 
implique qiron puisse fournn ä un 6tre deteimine 
un milieu de composition chimique defini, sans 
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que d’autres organismes viennent se developper en 
möme temps que celui dont on fait Tötude, ll est 
necessane, en d’auties termes, de pouvoir effectuer 
des cultuies pur es des divers microorganismes , 
leur emploi perniet de definir les facultes aliraen- 
taires de ceux-ci avec la mßme secunte qu’il per- 
met de rapporter ä une unique espece les differents 
aspects morphologiques qu’elle peut presenter 

Les techniques employees actuellement pour 
effectuer des cultures pures de microorganismes ont 
ete etablies par les recherches si fecondes de Pas- 
teur , et il n’est pas in utile de lappeler a cette place 
a la suite de quelles preoecupations eiles se trouvent 
avoir 6te fondees 

A. - HISTORIQUE DE LA QUESTION DES 
GENERATIONS SPONTANEES 

Nous venons de dire que toute matiere orga- 
mque abandonnee ä Law est le siege de modifica- 
tions liees au developpement d’eties vivants , pais 
quelle est Vox lgine de ceux-ci ? On a cru longtemps 
qu'il s’agissait d’une göneration spontanee 3 les 
6tres en question, suivant cette doctrine, devaient 
prendre naissance aux depens de la matiere orga- 
mque, sans provenir d’6tres anterieurement exis- 
tants 

Dans touto Tantiquile et au moyen äge, c’etait 
une croyance tres repandue que des ammaux tels 
que les angmlles, les souris, etaient engendrees 
par la decomposition de la vase des rivi^res ou celle 
de linges sales , Virgile nous parle de lagendration 
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spontanee des essaims d’abeilles , de m6me 1 
mouches ou les differents insectes qni sortent 
viandes putrefiees daient consider^s comme p 
nant naissance par le fait mßine de la decompo 
tion. 11 faut arriver au xvu e siede pour trouver u 
reäction contre cetlo maniere de voir , e’est aii 
que Redi montra que les viandes, bien qu’expose 
ä l’air, ne produisent plus d’asticots et, par sui 
plus de mouches adultes si on a soin d’empech 
les mouches de se poser a leur surface et d’y döp 
ser leurs oeufs, ll suffit pom cela de leur oppos 
comme barriöre upe mousseline suffisamment fin 
c’etait la demonstration que toute mouche döri 
d’un ceuf et qu’il n’y a pas de generation spontan 
pour ces animaux, cette experience, et d’autr 
semblables, mmerent la doctrme g^neraleme 
admise, et den aurait e tö fini d’elle si l’inventh 
du mici oscope par Leuwenhobk, ä la fin du xvn° si 
cle, n’etait venue la poser ä nouveau, non pl 
pour des dies dev4s en Organisation comme cei 
dont ll s’agissait pnmitivement, mais pour le no 
veau raonde vivant qm etait revele aux natur 
listes 

La facilite et la rapidite avec laquelle les micr« 
organismes se developpent dans une matiöre org 
nique donna k nouveau ä penser qu’ils provenaie 
peul-etre directement de cette matiere , Needtu 
( 1748 ) vint donner ä cette maniere de voir un argi 
ment experimental , de l’eau etait introduite av< 
des fragments de viande dans un fiacon de ven 
hermetiquement bouclie, et le tout etait soumis 
une temperalure assez elevee de maniere ä' tu< 
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tous les organismes existant au debut, or on pou- 
vait observei que dans le flacon refroidi ll se pro- 
duisait cependant une putiefaction, et qn’on y 
pouvait deceler une multitude dtetres vivants 
microscopiques , il fallait donc bien admettre, 
d’apres Needham, que ceux-ciavaienl pns naissance 
par gen^ration spontanee aux depens de la matiere 
organique 

Cette premiere experienee relative k la question 
de la genöration spontanee des microorganisraes a 
ete le point de döpart de toute une sörie d’autres 
qui devait aboutir, par des perfectionnementa suc- 
cessifs de la technique, a montrei au contiane que 
les infininien t petits, aussi bien que les souris ou 
les mouches, derivaient necessaiiöment de geinies 
anterieurs 

Spallanzani repnt, cn 1765, l’experience de 
Needham et il la modifia en chauffant plus long- 
temps la mattere organique enfermee dans un 
flacoii) dans ces conditions, il reussit a empßcher 
toute putrefaction ulteneure, les conditions reali 
sees par Nisjsdjiam avaient donc et£ insuffisantes 
pour tuer tous les geimes existant au debut dans 
le flacon, mais Needham objecta qne Spallanzani, 
en portant la mattere organique k une temp^rature 
reiativement elevee, modiflait la nature de celle-ci 
et la rendaiL impropre a la geiteiation spontanee, 
nous allons retrouver une objection de nteme 
nature an cours de la lutte experimentale qui va 
quivre ä propos de lä question capitale de Torigine 
des microorgamsmos 

F Schuitzk, en 1830, modihe l'expevience de 
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Spallanzani, de maniere a pouvoir renouveler Tair 
au dessus de la matiere orgamque etrepondre ainsi 
ä un second reproche fait au mode operatoire 
precedent; de la viande etäit encore mtroduite avec 
de l’eau dans un flacon dont le col etait bouche, 
mais laisaait passer deqx tubes commumquant avec 
l'air Interieur, Tun de ces tubes etait en lelation 
avec un tube contenant de l'acide sulfurique,rautre 
avec un dube semblable rempli de potasse, le 
liquide etait porte a l'ebullition, puis, apres refroi- 
dissement, on renouvelait l’air de temps en temps 
en aspirant par le second tube, on n’observait 
aucune fermentation , Schultze en conclutque les 
germes pieexistant dans la viande avaient ete 
detruits, et que ceux qui auraient pu 6l\ e introduits 
avec Pair aspire etaient tues par leui contact avec 
l’acide sulfunque. 

Schwann (1837) niontra, de son cöt4, qu’on amve 
aux m£mes lesultats en poitant l’air qui est aspird 
dans le flacon a une temperature assez elevee (350° 
environ) a l’aide d’un bam constitue par un alhage 
en fusion, dans lequel est mtrodgite une region 
recourbee de chacun des tubes traversant le bou- 
chon 

Mais l’acide sulfunque ou la temperature de 350° 
ne modifiaient-ils pas encore certaines proprietes 
de l’air ? Schröder et Dusch (1854) reniplacerent 
ces deux procedes de destruction des germes de 
l’air par du coton tasse a rinteneur de tubes ser- 
vant ä l’aspiration et reussirent de la sorte ä emp£- 
cher la putiefaction de substances oiganiques 
präalablement chauffees. 
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Malgre tous ces faits et k cause de l’mjperfection 
des methodes employees qui ne reussissaient pas k 
coup sür, la question n’etait pas encore complete- 
ment r^solue et ll restait a montrer que des germes 
existaient bien dans l’air, et que c'^tait bien ä eux 
que revenaient les phenomenes de putrefaction 
C’est ä la suite de la lutte scientifique qui s’etablit 
entre Pouchet et Pasteur dans la dermere moitie 
du xix 0 siöcle que la question fut definitivement 
trancli^e. 

Pouchet chercha k d^montrer experimentale- 
ment l’existence de la generation spontande pai une 
sdrie d’exp&iences dont le type est la snivante, de 
l’eau pure £tait intioduite dans un flacon, eile 6tait 
port^e k T^bullition et le flacon 6tait renverse sur 
le mercure, on y faxsait arnver un certain volume 
d’air präpare artificiellement ä partir d’oxygepe et 
d’azote , dans un autre flacon etait placee une bou- 
lette de fom mouillö qui etait en suite portee ä 100° 
pendant 20 minutes ; la boulette etait ensuite intro- 
duite avec son flacon dans le mercure, le flacon 
etait döbouchö et la boune de foin ppuvait ainsi, 
sans entrpr en contact avec l’air, 6tre lntroduite 
dans Teau du premiei flacon , or, au bout de 
quelques joufs, il 6tait ais6 d’observer de nom- 
breux microorganismes dans le liquide Cependant 
il n’aVait pu, semblait-il ä Pouchet, s’intioduire 
aucun germe provenant de Tair, et ceux qui exis- 
taient auparavant dans le foin avaient 4te detruits 
par la chaleur fj 

Ce fut une des gloiresde Pasteur de montrer que 
cette exp^nence, commq toutes celles qui plaidaient 
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en faveur de la doetrine de la generation spon- 
tanee, piesentait des causes d’eneurs, admettant, 
ce qui n’est mftme pas exact, que les precautions 
touchant la possibilite de Penetration des germes 
par l’eau, le foin et l’air etaient süffisantes, Pasteur 
etablitque la mercure, ainsique lamain de l’opera- 
teur, constituaient des voies pai lesquelles des 
germes pouVaient s’introduire Puis ll institua toute 
une serie d’expäriences par lesquelles il arnva ä 
etablir sans conteste quhl existe des germes dans 
l’air, qu’une mati&re orgamque reste sterile si ces 
germes n’arnvent pas k son contact, et qu’elle fer- 
mente au contraire si eile vxent ä 6tre ensemene^e 
par un de ces germes 

Pour d^montrer l’existence de microorgamsmes 
dans l’air, Pasteur determina une aspiration d’air 
pendant quelques heu res dans un tube ferm6 par 
une bourre da coton-poudre, la coloration none 
que prenait celle-ci tömoignait dejä qu’elle avait 
arrßt6 des poussieres, sx on venait ä dxssoudie le 
coton-poudre dans de l’^ther on pouvait, par un 
examen microscopique, s'assurer qu’une partxe du 
däpöt etait constltuä par des ßtres organises, Bac- 
teries, spores de Champignons, grains de pollen,etc 

D’autre pait Pasteur realisa a nouveau l’expe- 
rience de Schult ze dans la forme que lui avait 
donnee Schwann, mais d’une mamere suffisanxment 
rxgoureuse pour qu’elle ne präsente pas d’insucces 
Un ballon ä. long col contenait de l’eau dans laquelle 
on avait fait infnsei une matxere organique et on 
lui ajustait un tube de platxne qu’on pouvait porter 
au rouge, le liquide etait porte a rebullitxon, les 
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gerines qu’il contenait elaient ainsi detruits et la 
vapeui d’eau qui se degageait chasaait l’air et les 
poussieres qu’il pouvait contenir Pendant le refroi- 
dissement de l’air rentrait, mais apres avoir subi 
J'action d’une haute temperature dans le tube de 
platine, le col du ballon etait alors scelle ä la lampe 
et le liquide qu’il contenait se maintenait indefini- 
ment limpide, ce qm est un signe de l’absence de 
d^veloppement d’orgamsmes microscopiques 

En reprenant ce ballon au bout d’un'temps suffi- 
samment long Pastelr montra que Tinti oductioü k 
son inteneur de coton ayant arr£te les poussieres 
de l’air döteiminait rapidement un tiouble dans le 
liquide et qu’on pouvait observer dans celui-ci de 
nombieux ßtres vivants 

II est d’ailleuis possible de se mettie ä l’abri des 
poussieres de l’air autiement qu’en operarft une 
calcinaüon de l’air, " Operation qui constituait 
encore une objection de la part des partisans de la 
gen^ration sjDontanee, il suffit de faire bouillir 
une infusion dans un ballon dont le col allonge a 
ete coude un certain nombre de fois , apres l’ebul- 
lition Pair noimal rcntre dans le ballon, mais il ne 
s’opcre pas de contamination du liquide parce que 
les poussieres sont arr&tees par les paiois de la 
region sinueuse, vicnt-on au Gontraire, lorsque le 
liquide est resle sterile suffisamment longtemps, ä 
amener celui-ci en contact avec la paroi lecourbee, 
on ne tarde pas a conslater un developpement de 
nncrooi ganismes 

Enfin Pasieur montra que des liquides orga- 
niques, tels que du sang, de Turine, du lait, peuvent 
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rester inddfiniment steriles si on les recueille dans 
des vases sterilises au prealable par la chaleur et en 
semettant, par des precautions appropnees, ä Tabu 
de toute contammation de la pait de Fair, on n’y 
obseive aucun ötre vivant et on n'a fait intervenir 
ici aucune opeiationquipuisse modifier nile liquide 
en question, ni Fair qni se trouve ä son contact 

La doctrine d’une genöration spontanee, se pro- 
duisant dans les conditions actuelles, se trouvait 
donc infirmde; mais, a cöte de cette importante 
conclusion theorique des travaux de Pasteur, il 
decoulait de ceux-ci, et c’est le point qni nous inte- 
resse particulieieftient ici, un ensemble demethodes 
' peimettant Fetucle morphologique et physiologique 
des ötres heterotrophes microscopiques 

B — METHODES GENERALES DE CULTURE 
DES M1CROORGAN1SMES 

Supposons tout d’abord, le cas estbien iarement 
realise dans les conditions naturelles, que nous 
soyons en presence d’un milieu dans lequel ne soit 
döveloppee qu’une uniqueespAce de Bactene ou de 
Champignon, il s’agit cFen fane des cultures dans 
des conditions telles que l’espece en question reste 
isolee, c’est a dire d eviter toute contammation de 
la part des nombreuses especes dont les germes 
peuvent exister sur la paroi dös vases, dans les 
substances qm seiviront a constituer le milieu nn- 
tritif, dans l’air enfin 



NUTBITION CABÖON^E OftCANIQUE 


355 


i Sterilisation des vases et des mllieux 
de culture 

L’expenence a montre que tou£ les^ermes sont 
detrnits ä 170° au bout de 30 ä 45 fninutes ä la sur- 



Fig. 7S. — Four ü, tlambar la veirene destinüe a la culture 
des microorgamsmes 

face d’objets places dans de Tair sec , on mtroduit 
donc la verrene qui doit &tre utilis^c dans un four 
(fig 75) qu’on peut porter a la tenipärature en ques- 
tion, apres avoir obtureles onfices des tubes, bal- 
lons, etc . ä Taide d’un tampon d’ouate qm setrouve 
ainsi stenlise en mkie lemps que les vases 


i. 
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Les milieux de cultuie, qui peuvent 6tre trAs 
vanes, sontsterilisds ap res lern introduction dansles 
vases precedents, ä la temperature de 120°, mainte- 



Fjg. 70 — Autotlave servaat k la Sterilisation des appareils 
et des liquides destm^ß aux cultures dß microorgamsmes 

nue pendant 20 minutes, k Tintetieur d’une auto- 
clave (fig 76 ) , les orgamsmes resistent en effet 
beaucoup moins Ala chalenr dansnn milieu liquide 
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oii dans une atmospheie humide que dans une atmo- 
sphete seche 

Une temperature de 120° est necessaire pour 
detruire les inici oorgamsmes lorsqu’ils se presentent 
sous leur forme la plus resistante, celle de spores, 
mais quand ils n’existent qu’ä Tetat de cellules vege- 
tatives ordinaires, il est raie qu’ils resistent a une 
temperature vanaijft de 65° a 100°, ce fait permet la 
sterilisaLion de liquides organiques qui seraient 
älteres par une temperature de 120° , on soumet ces ' 
liquides ä une piennere chauffe qui tue les bacte- 
nes et les Champignons a l’etat de cellules jeunes , 
il ne reste plus de vivant que les spores , on permet 
alois a celles-ci de se developper abondamment 
dans le liquide qui est mamtenu a 30 u -35°, temperä- 
ture qui favonse le developpement des spores , une 
nou veile chauffe a une teinpei ature de 65°-100° 
delrui ra les cellules vegetatives provenant des spores 
et n’ayantpas eu le temps d’en foimerde nouvelles, 
on repete cette expeneuce une troisieme fois et si 
cela est necessaire une quatrieme. Le procede a 
recu le nom de (t/ndalli&afionel on Ta en particulier 
employe pour assurer la Sterilisation du särum 
sanguin 

Les milieuxnutritifs employes pourla culture des 
microorgamsihes sont tres vanes taut au point de 
vue physique qu’uu point de N vue chimique. Ils 
peuvent 6tie liquides et consister en infusions de 
matiöres vegetales ou animales (jus de carottes, de 
pruneaux, moüt de biere, bouillon de viande, 
serum sanguin, lait ), pour r^aliser des milieux 
solides on s’adresfte k des morceaux d'organes de 
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vegetanx (tranches de carottes, de pommes de terre, 
bois ) ou animaux (viande, foie ) ou bien encoie 
ä des liquides analogues ä ceux que nous venons 
de considerer et auxquels on donne une consistance 
solide par l’additionde gelatine ä 10 °/o> de gelatine 
k 1,5 %, de silice colloidale 
Lorsqü’il s’agit de conservei une espece ou d’en 
effectuei I’etude morpholögiquo, on determine par 
des essais prealables quel est le substratum naturel 
le plus favorable, loisqu'il s’agit de recherches rela- 
tives a la nutrition on realise des milieux chimique- 
ment definis, de maniere a determiner quelles sont 
les substances qui se raontrent alinjentaires * le 
milieu r6alis4 synthetiquement par Rauuin pour le 
Ster igmatocystis nigra en estun exeraple classique 
Certaines substances ne peuvent pas §tre st£n- 
lis^es par la chaleur qui les ddtruitou les altere, on 
a recours alors k une autre methode, basee sur la 
proprtete qu’ont la plupart des microorganisraes 
d'6tre retenus par des substances poreuses ä struc- 
ture öuffisamment fine, le type de ce filtre est la 
bougie Chamberland, Gonstituee par un cylindre 
creux de porcelaine degourdie a 1 200° etpresen- 
tant une ouverture retrecie ön forme de t4tine. 
Lorsqu'on veut stdriliser un liquide k l’aide de ce 
procedd on place la bougie B prdalablement störi- 
lfö^e dans une enveloppe metallique M (fig 77),; 
celle-ci est a son tour adaptäe k un reservoir A 
dans lequel on introduit le liquide et ou on petit 
exercer une pression croissante ä l’aide d’une 
pömpe ä air P , le liquide est ainsi amen<$ a traver- 
ser la paroi de porcelaine et il s’ecqule a la partie 
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infeneure, debarrasse des germes qu’il pouvait con- 



F,g 77 — Bougiel’Gbambei'land £];adaptöe sur>u röservoir 
mötallique M oft de l’air est comprimö par la pompe P, au 
dessus du liquide a flltrer 

tenir, on imagine aisement quelles sortes de pre- 
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cautions, facilea a pi endre, permettent de le recueil" 
lir dans un vase, lui-m&me sterilise, d’une manxer© 
aseptique 



Fig 78 — Bougie Chamberland adaptee k un röservoir mötal— 
lique B et ä travers laquelle le liquide, verso par l’entonnoir 
D, filtre et vient se rassembler dans le vase C, gr&ce a uno 
aspiration dölerunnee par une trompe k vide 


La figuie 78 represente un appareil analogue 
dans lequel la filtrationa Lravjers une bougie Cham- 
berlaud est deteiminee par une trompe ä vide 
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On a pu egalement stenliser des liquides orga- 
mques, du lait par exemple, en les soumettant k 
l’action des radiations ultra violettes. 

2 Eusemeucemeut des milieux de cultures 

11 suffit, pour effectuer de nouvelles cultures, de 
piocederk un pi elevement d’nne petite quantite du 
milieu contenant l’orgamsme qu’on veut propager 
et d’en ensemencer les nouveaux milieux nutntifs , 
mais ce prelevement et cet ensemencement doivent 
s’effectuer d’une maniere aseptique, c’est a dire 
qu’il faut prendre une sene de precautions tendant 
a emp^chei* l’introduction de tout germe etranger 
en m6me temps que celui que Ton veut cultiver, On 
se place pour cela dansun an tianquilie, on flambe 
un fil de platyie em manche de maniere ä le stenli- 
ser, on le porte dans le milieu primitif et on le fait 
arnver au contact du milieu, apräs avoii ecarte 
le tampon d’ouate qui fermait le vase , on a som 
d'incliner le col de ce vase, de maniere k empßcher 
la chute, a son Interieur, de poussieres de l’air, on 
remet en place le tampon d’ouate, apres l’avoir 
pass3 a la flamme pour detruire les poussieres qui 
auraient pu s ? y fixer , la fermeture a l’ouate perniet 
aux echanges gareux de s’effectuer avec Tatmos- 
phere exterieure en mfime temps qu’elle empeche 
toute coutarainatiou de la part de celui-ci , lorsque 
les opörations, que nous n’indiquons ici qu'k 
giands traits, sont bien menees, ll est tresiare que 
les cultures soient contaminees 
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3 Separation des especes 

Nous venons de supposer que Torgamsme que 
nous avions a ensemencer etait seul dans le miheu 
initial, ce cas peut £tre realiae dans certains cas, 
par exemple pour des bacteries pathogenes, telles 
que la bacteridie cha-rbonneuse dans le sang d’un 
animal attaque , mais le plus souvent on se trouve 
en presence de liquides dans lesquels existent cöte ä 
cöte plusieurs especes vegetales, et le premier soin 
doit Ötre de les isoler les nnes des autres et d’arri- 
ver ä realiser pour chacune d’elles des cultuies 
pures 

On a tout d’abord songe ä sepaier les diffeienLes 
especes veg6tant dans un miheu organique d6ter- 
minö en ensemen^ant avec une tr&s petite quantitö 
de celui-ci un milieu nututif liquide ; apr£s agita- 
tion on peut diluer un petit volume de ce premier 
milieu ä l’aide d'un second liquide semblable et 
repöter l’opöration successivement un ceitain 
nombre de fois , les liquides ensemencös le plus 
faiblement arrivent a De donner naissance ä un 
döveloppement que dans une faible proportion et 
ceux qui en presentent un ont chance d’avoir ete 
ensemences par un seul germe , mais cette möthode 
est tr&s penible parce qü'elle necessite un grand 
nombre de dilutions successives et on comprend de 
plus aisement qu’elle aboutisse ä isoler les especes 
les plus nonibreuses en individus, sans paivenir ä 
permettre la Separation de celles qui sont möins 
abondamment representees. 

Aussi lui a-t-on rapidement substitue une 
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technique bas6e sur le nrräme principe, mais ayant 
l’avantage de permettre le developpement isole de 
toutes les eapeces microbiennes , il suffit de solidi- 
fier les milieux ensemences ä. des degres varies de 
dilution et de forcer ainsi cliaque microorganisme 
k se d6velopper sur place en une colome isolee En 
fait, on prepare des milieux nutritifs gelatines con- 
tenus dans des tnbes ä essais stenlises , nn premier 
milieu est ensemence par exemple avec une goutte 
de liquide pnmitif, apresqu’on a liquefiöla gelatme 
en portanl le tube k une temp£rature de 30° 
environ , ce premier milieli gelatme bien agite sert 
ä rensemencement d’un second semblable, celui-ci 
ä l’ensemencement d’un troisieme et ainsi de suite , 
on a ainsi des milieux 
oü les germes vont en 
diminuant de nombve 
demamere progressive 
et dont on peut graduer 
le degre , ces liquides 
sonl alors introduits 
dans une bolte en verre 
plate, stenlisee, dite 
boxte de Pe iri (fig 79), 
eile est constitu6e par 
une sorte de cristalh- 
soir tres bas et muni d’nn couvercle egalement en 
verre, on soulevö le couvercle en le maintenanl au 
dessus de la boite et on veise le liquide de chacun 
des tubes ensemences, il s’y etablit en une co'uche 
mince qui se solidifie par refroidissement 
Au bout d’un certain temps on voit appaiaitre 



Fig 79 — Bolte Pfrnu servant 
a l'isolement des nncroorga- 
nismes 
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des colonies, ordinairement tres nombrenses dans 
le Premier milieu, et eiles y sont souvent trop 
voisines les unes des auties pour ne pas confluer 
rapidement, si bien ^u’elles ne peuvent pas servir 
de point de depart k des cultures pures, mais ll 
existe un ou plusieurs milieux dans lesquels l'es- 
pacement des differentes colonies est assez giand 
pour se pr£ter k des reports directs sur des sub- 
stances appropriees, ll est claii d’autre part qu’on 
peilt se rendie compte par ce proc^de du nombre 
d’orgamsmes existant dans le milieu prinntif, ll 
suffit pour cela d’evaluer le nombre des colonies 
qui se sont constituees dans une boite de Petri et 
de tenir compte de la dilution qui conespond au 
milieu gelalme consid^re 

4 Milieux €lectifs 

Mais ll faut cependant observer que nous n’arri- 
vons par cette methode k obte\ur la Separation que 
des especes qui se d^veloppent sur le milieu 
nutritif choisi , en vanant la natuie de celui-ci on 
permet le developpement d’organismes qui peuvent 
6tre diffärents. C’est ainsi que d’une maniere gene- 
rale les Bactenes sont favorablement mfluenc^es 
dans leur croissance par les milieux neuties ou 
alcahns, alors que les Ghampignons necessitent 
pour leur developpement une reaction acide ; si 
donc.nous recherchons les Champignons existant 
dans une substance deternnnee, ll y aura interGt a 
acidifier le milieu 

Un autre exemple particulierement net de cette 
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influence de la composition des inilieux sur la 
natu re des orgamsmes qu’ils permettent de sepaier 
est relatif aux bactenes mtriques, dont nous avons 
vu la faculte de decomposei chimiosynthötiquement. 
le gaz carbonique , ll s’agit d’ßties dont le develop- 
pement est arrele pai des substancea oigamques et 
que Winooradsky n’est paivenu a isoler qu’en les 
faisant se dövelopper sur un liquide exclusivem ent 
mineral, rendu solide par l’addition de silice 
colloidale 

Eufin toute une Serie de Bacteries dites anaei obies 
est caracterisee physiologiquemcnt par le fait 
qu’elles ne peuvent se devefopper qu*a l’abn de 
l’oxygene de l’air, sidonc, 
dans les manipulations 
precedentes, 011 opere 
sans precautions spe- 
ciales on n’isolera jamais 
de telles especes , il est de 
toute necessite pour y ar- 
river d’opeier dans le viele 
ou en presence de gaz 
inertes, azote, acide car- 
bonique, hydrogene, des 
appareils semblables aux 
boiles Petri ont de 1111a- 
ginee^ poui effectuer la 
Separation des ana^ro- 
bies, ilsn’endifferentque 

par uoe fermeture hermdique permettant de faire le 
vide ou d’introduire une atmosphere depourvue 
d’oxygene Une fois isolees les bactenes anaerobies 


i 



Fig 80. — Tubcs hervant k 
la cu 1 tu re ries microorga- 
msmes anaerobies 
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se cultivent dans des tubes tels que ceux de Roux 
(fig 80) oü, apres avoir effectue le serais, on lern* 
place Fair par de Fhydrogene; on peut aussi priver 
les cultures d’oxygene en plagant des tubes ordi- 
naires dans une enceinte contenant des substances 
chimiques, telles que le pyrogallate de potassium, 
capables d’absorber Foxygene de l’atmosphere , on 
a aussi propose d’ensemencei , a la surface des 
nnlieux solides servant ä la culture des anaerobies 
qui sont intiodmtes en piofondeur, une espece 
aerobie, le Bacillus subtihs par exemple 

C — NUTRITION CARBONfiE ORGANIQUE 
DES BACTERIES ET DES CHAMPIGNONS 

A l’aide des methodes dont nous venons d’indi- 
quer les principes essentiels, on conQoit qu’il soit 
possible de determiner pour chaqne espece bact£- 
rienne öu fongique, la liste des substances ternaires 
qui peuvent constituer pour eile une source de cai- 
bone , en fait, de telles listes ont 6te bien rarement 
etablies, ce que nous pouvons dire, c’est qu’il n’est 
guere de substance organique qui ne soit capable 
de ceder du carbo ne a quelque espece de micro- 
orgauisme et que chaque Bactene ou ' chaque 
Champignon a souventla faculte d’utiliser, pour sa 
nutrition, plusieurs matieres ternaires 

Le Sterigmatocystis nigra effectue sa nutrition 
carbonöe ä paitir du glucose, du lövulose, du 
Saccharose, du maitose, du lactose, de la glycerme* 
de l’erythrite, de la sorbite, de l’alcool 4thylique, 
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de divers glucosides, etc , VEurotiopsis Gayorti , 
etudie par Larorde, peut se developper aux depens 
de l’&midon, de la dextnne, du maitose, du sucre 
interverti, du glucose, du l^vulose, du lactose, du 
galactose, du tröhalose, de la conif^rine et de la 
salicine, de Talcool ethylique, de la glyc^rine, de 
la mannite, de T^iythrite, du glycol, des acides 
lactique, succxnique et malique, de la gomme ara- 
bique, des corp^s gras. 

La nature des substances que peut utiliser un 
£tre h£t6rotrophe en culture artificielle est du reste 
en rapport avec la composition du substratum qui 
lui est naturelj c’est ainsi que les Champignons 
ligmcoles apparaissent comme capables de se nour- 
rir specialement aux depens de divers coustituants 
du bois, cellulose, eompos^s pectiques, xylane, 
lignine, gommes, mucilages ou de Sucres qui en 
derivent. 

Dans la plupart des milieux que l'on realise pour 
definir les besoins nutntifs d’une espece bacte- 
nenne ou fongique, on est amen6 tr6s geueralernent 
a mtroduire, en outre des mati&res minerales 
necessaires, une substance ternaire teile qu*un 
sucre, qm se comporte comme une source de car- 
bone, et une maliere azotee, minerale ou orga- 
nique, source de l’azote indispensable au develop- 
pement du vegetal , ll peut arriver qu’une seule 
substance organique, contenant de l’azote, soit 
süffisante pour assurer la nutrition de la plante, 
cette substance fournissant k la foxs le caibone et 
l'azote necessaires , des Levures peuvent ainsi se 
developper en presence d’acides amines, Vlsaiia 


368 


NUTftlTION DE LA PLANTE 


densa en fait de meine bin rovalbumine pme ou 
la peptone 

Coefficients economiques — Lorsqu’un nncro- 
organisme utilise com me source de carbone diffe- 
rentes matieies orgamques, le rapport existant 
entre le poids de substance sech'e ,form6e et le 
poida de matiere tiansformee n’est pas constant, 
alois meme qu’il s’agit d aliments ayant meine foi- 
mule centesimale; les nombres donnes par Laborde 
le mettent bien en evidence, ils se lapportent aux 
rendements ou coefficients economiques lelatifs 
aux diffeientes substances suivantes 


Alcool ^ 

0,44 

Manmte 

0,29 

Lactose , 

0,32 

Galactose 

0,28 

Glycönne 

' 0,31 

Acide lactique 

0,26 

Lövulose .. , 

0,30 

Aude suocmitiue 

0,25 

Maltose 

0,30 

Dextrine 

0,20 

Glucose 

0,20 



De meme, le 

Stet igmatocystis mg?a presente les 

coefficients economiques 

suivants (Czapek) 


Sorbite t 

0,54 

ßrythnte. 

0,33 

Lövulose 

0,52 

Glyt.örine 

0,29 

Glucose 

0,47 

Dulcite 

0,03 

Manmte 

0,41 

* 



Cette Variation tient evidemment ä ce qu’une 
substance organique n’est pas seulement utilisee 
pour 6tre mcorporee k la matiere vivante et aug- 
menter la masse de celle-ci j eile subit une s^ne de 
modifications telles qu’une portion des rnatieres 
transfoimees reatent inutilisees dans le milieu de 
culture, c'est le rapport qui existe entre la partie 
transformee en matiere vivante et celle qm regte en 



ÜUTRITIOÜ CARBONEE ORfiANJQUE 3ß9 

dehors de Torg-amsrae qui se trouve precisement 
exprimäe par le coefficient economique Mais, nous 
Tavons dit, nous touchons ici a la maniere dont se 
transforment les matieres organiques sous Faction 
des microorganismes et qui Sera etudiee dans un 
autre volume de cette collection, en m6me temps 
qu’on envisagera la fa^on dont une plante auto- 
trophe utilise les reserves qu’elle a constituces 

Nutrition des Badet les et Champignons paiast les* 
— Quant aux besoins alrmentaires des microoiga- 
nismes parasites, nous les connaissons mal, surtout 
lorsqu’il s’agit de paiasites au sens striot du niot, 
c 7 est k dire de paiasiles necessan es, incapables de 
se developper d’une maniere saprophytique , la 
methode des cultuies pures permet du moins de les 
distinguer des pat a^itev facultatifs qui peuvent se 
developpei en dehors d^tres vivants et dont on 
peut par suite obtenir la Vegetation sur des nnlieux 
analogues k ceux dont nous avoms pail£ prece- 
demment 

C’est ainsi que beaucoup d’organismes patho- 
genes des animaux superieurs peuvent 6tre cultives 
sur des substances organiques mortes , on a egale- 
ment obtenu la croissance des Ur6dm6es et des 
Ustilagin£es en dehors des plantes que ces Cham- 
pignons parasiteut , mais les formes qu’on obtient 
alors sont tres differentes de celles qui s’observent 
sur les hötes et ne font que correspondre a celles 
qui sont realisdes naturellement dans la partie du 
cycle presente par les parasites en question et au 
cours de laquelle les Champignons se comportent 
pr6cis6ment eomme des saprophytes 
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Les cas de parasitisme necessaire se reduisenl 
d’ailleurs au für et ä mesure que sont tentes des 
essais de culture aseptique sur des milieux non 
Vivants , parmi les Peronosporees, le Phytophthoi a 
infestans } prodmsant une maladie de la Pom me 
de terre, a pu 6tre obtenu eil culture p_ure par 
Matruchot et Molliard ä partir de la comdie , la 
famille en question n’est donc pas umquement 
composee, comme on le considdrait tout d’abord, 
de Champignons nöcessairement 'parasites , j’ai 
r^ussi de mßtne ä 1 ealiser le developpement com- 
plet d’uii Entomophthora sur des substances telles 
que la Carotte ou le foie cuit et ainsi se pose la 
question de savoir si la notion de parasitisme 
necessaire n’est pas appelee k disparaitre comple- 
tement, ll s’agira pour chaque espece de tpouver 
le milieu de culture favorable, les conditions de 
nutntion £tant simplement plus slnctes que pour 
les saprophyte^s 

D — NUTRITION CARBONEE ORGANIQUE 
DES PLANTES VASCULAIRES 
NON CRLOROPHYLLIENNES 

Le plus souvent les plantes vasculaires sont deß 
plantes vertes , mais ll est k cette regle quelques 
exceptions 3 on connait plusieurs cas de Phanero- 
games absolument depourvue9 de chlorophylle , 
incapables par suite de pmser leur carbone dans 
l’air, eiles sont de toute necessite parasites ou 
saprophytes , nons reviendrons sur cette question 
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et moutrerons qu’il est mfimraent probable que 
c’est paice qu’elles sont devenues parasites ou 
saprophytes qu’elles ont dü perdre completement 
leur pigment assirmlateur Parmi les parasites de 
eette cat^gorie viennent se rangei des plantes 



Fiy 81 — Cuauute parasiio sur la Luzerne 


appartenant ä des familles Lies diverses, les Clus- 
cutes (fig 81) sontjdcs Convolvulacees, les Oro- 
banches (fig 82), les Lathtoea et les 'Phelipea sont 
des Scröfulanees, le Monotropa Bypopitys une 
Primulacee, un assez grand nombre d’especes de 
Phanerogames tropicales, particulierement modi- 
fiees fKar le parasitisme, forment les familles des 
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Balanophoiees, des Hydnoiees (fig 83) et des 
Rafflesiacees 

C’est pai les rappoits morphologiques existant 
entre ces plantes et leurs hötes qu’est etablie leui 
natuie parasitaire, les echanges nutntifs qui s’efTec- 



Fjg 82 — Orobanche parasite sur un pied de Serpolet 

tuent entre les deux composants de telles associa- 
tions ne sont pas connus dans leur chimisme Ces 
parasites puis-ent lems aliments nuneraux et orga- 
niqnes pai des Organes specialises qui se com- 
portent comme des sugoirs Dans les Cuscutes clont 
la lige volubile s enroule au tour des organes des 
plantes attaquecs (fig 81) ce sont des £tneigences 
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de cellules corticales qui s’enfoncent dans les fcissu 
de la plante hospitahere , dans les Orobanche 
(fig 82) c’est Taxe mönie du parasite qui s’implant 
dans les v6ge±aux attaques, dans les Balanophorees 
Hydnorees (fig 83) et Rafflesiacees on n’obseiv 



Fig 83 — Hydnora afncana> parasito sur une racine , on 
n'apGr^oit en dohors de l’höte, que des bourgeons floraux f 
et ijne fleur ouveile F„ 

plus au deliors de l'höte que les Organes floraux 
du parasite et tout Tappareil v^getafif, constUue 
par des cordons rappelant un peu des rhizomorphes 
de Champignons, est inclus dans 1’hAte, mais nous 
ne'voulons faire ici qu’une rapide allusion a res 
faits morphologiques quhl nous sera loisible d’^tu- 
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dier avec plus de detail quand nous envisagerons 
dans son ensemble la question des transformations 
liöes au parasitisme 

Tous ces parasites se reproduisent par graines et 
celles ci germent tout d’abord d’une maniere mde- 
pendante 3 ce n'est que lorsque la jeune plantule a 
atteint un certain d^veloppement qu'elle contracte 
Tassociation propre ä Tespece consider^e , or, de 
mfime que noüs allons voir qu’il est possible de 
prolonger le stade saprophytique d’une plante 
vasculaire verte ordinaire, de mßme, en mettant ä 
la disposition de plantules de Cuscute des matieres 
organiques appropuees, il m’a ete possible de pro- 
longer ce mode d’existence pour le Cuscuta mono - 
gyna et d’obtemr des plantes developpant des 
Organes floraux, alors que ceux-ci n’apparaissent 
normalement que chez des mdividus qui ont con- 
tractd une association avec une. des especes v^ge- 
tales dont lls peuvent ätre parasites 

Dans d’autres plantes vasculanes l’absence de 
ohlorophylle est li^e, non plus k une vie parasi- 
taire, mais au saprophytisme, c’est le cas du Neottia 
Nidu s Avis (Orchidee) dont les racines coralloides 
ont leui tissu cortical envahi par des filaments 
myc61iens constituant des mycorhizes, il s'agit ici 
tres vräisemblablement d’une association symbio- 
tique assurant la nutntion carbonöe et azotee de la 
plante envahie 
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NUTRITION CARBONEE ORGANIQUE 
DES PLANTES VERTES 


H1STORIQUE - 

/ 

L’experience a pernns de demontrer qu’une 
plante verte typique est cöpable de se developper 
dlune mamere normale en n'ayant ä sa disposilion, 
comme umque source de caibone, que le gaz carbo- 
mque de l’air, mais ll nous reste ä nous demander 
si de telles plantes vertes ne sont pas capables 
d’absorber et d’utiliser certaines des matieres orga- 
mques qm pöuvent se trouver dans le> sol Une 
ancienne experience de de Saussuae (1804) a montre 
que des pieds de Persicaire ( Polygonum Per sicai ia) 9 
planes dans de Teau contenant environ 0,8 0 / o de 

1 

sucre, absorbaient ce liquide et que le dü sucre 

ü 

se trouvait avoir disparn quand la moitid du liquide 
avait absorbe , generalisant, de Saussure admit 
que les matieres humiques du sol se comporlent de 
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mßme et servent directement ä ralimentation des 
plantes vei tes 

Nous avons dejä dit qu ’ä cette thöorie de la nutri- 
tion organique, au moins partielle, des vegetaux 
superieuis, Liebig (1844) substitua la theorie de la 
nutrition exclusivement minerale, c’est eile que 
nous avons exposee jusqu’ici Liebig fit remarquei 
que rhumus devenait msoluble et par suite muti- 
hsable quand il subissaitune dessiccation ou une 
congelation et lui refusa tout röle dansla nutrition 
des plantes vertes En 1868, Boüssingault admit 
avec Liebig que tout le carbone fixe par les veg6- 
taux sup^rieurs provient du gaz carbonique, mais, 
poui expliquer le löle incontestable des engrais 
oiganiques, il pensa que eeux-ci donnaient nais- 
sance ä du gaz carbonique qui devient abondant 
dans le sol, Tatmosphere du sol contient en effet 
jusqirä 10 % de ce gaz 

Mais Corenwinier (1868), puis Cailletet (1876) 
pment elablir que le gaz carbonique du sol n’est 
pas absorbä par les racines ou ne Test que dans 
uue tr&s faible mesuie , Caille te r prenait une 
plante v£g6tant dans du teneau et plagait sa partie 
aerienne sous une cloche, dans laquelle eirculait 
de Tair debarrasse de gaz carbonique , le leger 
exces de pression que possedait cette atmosphere 
empöchait l’air exteneur d’entrer sous la cloche 
par un tampon d’ouate qui obturait la tige au 
niveau du disque du verre servant de support ä la 
cloche, dans ces conditions la plante jaunit rapi- 
denient et depent; la presence d’une atmosphere 
nche en gaz carbonique, au niveau des racines, n’a 
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donc pas assure la nutrition du vegetal et ll est 
necessaiie d’expliquer le rßle de l’humus d'une 
autre manieie. 

Grandeau (1872) pensa qu'il s’agissait pour les 
matieres noires du sol d’une action indirecte, con- 
sistant dans la formation de combinaisons solubles 
avec les matieres minerales, Phumus serait alors 
le vehicule de celles-ci. 

Mais d'autre part ll existe des plantes vasculaires 
döpourvues de chlorophylle [Monoti opa, Neottia j 
qui vivent dans l’humus et pour lesquelles ll faut 
bien admettre une nutrition carbonee ä partir de 
cet humus, que cette nutrition s’effectue avec ou 
sans Tintervention de Champignons symbiotiques ; 
il est difficile de penser a priori, en raison du prin- 
cipe de continuite, que ce mode de nutrition fasse 
compl&tement defautckez les autres plantes vascu- 
culaires, dont Tappareil radiculaire ne parait pas 
differer profondement 

D’ailleuis, dans une plante supeneure chloro- 
phyllienne il existe, a cöt6 des cellules pourvues 
du pigment assimilateur, des tissus ou des oiganes 
entiers dans lesquels la chlorophylle fait comple- 
tement defaut, a cöte d’un tissu autotrophe so 
trouvent donc des tissus het^rotrophes vivant aux 
depens du precödent , les cellules incolores ne 
seraient-elles pas capables d’uliliser les substances 
qui lui sont fourmes normalement par la synth&se 
chlprophyllienne si elles hu parvenaient par une 
autre voie ? 11 est bien difficile de concevoir qu’il 
puisse en ßtre autrement Toutes ces raisons theo- 
nques ont conduit k entreprendre une serie de 
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recherch.es relatives a la faculte que peuvent 
presenterles vegetaux verts d’absoiber et d’utilisei 
les substances orgamques ternaires Nous envisa- 
gerons successivement ä ce point de vite les plantes 
Phanerogames, les Cryptogames vasculaires, les 
Mousses et les Algues vertes, apres avoir etudie la 
mamere dont eiles se comportent vis a vis de 
substances bien definies et relativement simples, 
nous revi$ndrons sur la question des substances 
humiques 

A — NUTRITION CARBONEE 0RGAN1QUE 
DES PHANEROGAMES 

On obtmt en premier lieu la formation d’amidon 
(Bohm, 1877) dans les feuilles de Hancol ayant 
epuise leurs reserves ä Pobscurite, en les plagant 
dans des Solutions assez concentrees de glucoseou 
de Saccharose, nous avons dejä fait allusion a ce 
faxt, mais on remarqua qu’avec le Sedum specta - 
bile il se produisait une formation analogue de 
reserves amylacees lorsqu’on mettait les plantes en 
prösence d’une solnlion assez concentr^e de sei 
mann, il est clan que ce dernier corps n'intervient 
alors que par son pouvoir osmotique, il determme 
une conceirtration dep Sucres solubles dans les 
cfellules-et celle-ci provoque a son tour la formation 
d’amidon , il se pourrait que dans les premieres 
expäriences le glueose ou le Saccharose jouät exclu- 
sivement le rnßrne r6le et n’Intervint pas en tant 
que smirce de caibone. 

De nouvelles recherches (E Laurbni, 1888) ont 
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ete effectuees en s’adiessant a des Organes coupes, 
des tiges de Pomme de terre 'placees dans une 
atmospheie depourvue de gaz carbonique, et sur 
des Solutions de diverses substances sucrees (glu- 
cose, levulose, galaetose, Saccharose, maltose, lac- 
tose, glycerine) 9 on observa encore la formation 
d’&midon, et on put s’assurer que des Solutions 
plasmolysantes de clilorure de sodium ne d^ter- 
minaientpas ce phenomene , la mannite donne des 
resultats analogues lorsqu’on opere avec des plantes 
appartenant ä la famille des Oleacees, ainsi que la 
- dulcite avec le Fusain , on n'a pas obtenu par contre 
la formation d’amidon 4 partir de l’inosite, du 
raffinose (Meyer), ni de P6rythnte (E Laurent) 

Acton (1889) effectua une s^rie d’experiences 
analogues, et avec les mömes resultats, en operant, 
non plus sur des tiges sectionnees, mais sur des 
plantes ä lacines intactes , de son cötd, Hansteen 
constata que les Lemna se developpent et bour- 
geonnent ä l’obscurite, a la surface des Solutions 
sucrees , mais on ne sait pas s’il y a dans ces con- 
ditions une augmenlation du poids de la substance 
seche. 

Toutes ces recherches out d’ailleuis comme 
caractere cornmun d’avoir ete faites sans precaution 
d’aseptie et de ce que le sucre d’une solution dis- 
parait au cours des expenences on ne peut con- 
clure avec s6cuiit6 ä son utilisation par les plantes, 
il fallait donc de toute necessite etablir des cultures 
aseptiques des plantes vertes, s’assurer que le sucre 
fourni disparait et que le poids de la substance 
reche de la plante cultivee augmente de ce fait. 
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I Culture aseptique des v^ggtaux supärieurs 

Pour realiser des culture^ de plantes vasculaires 
a Pabri de tout microorgamsme, on emploie, en ce 
qui concerne la verrerie et les Solutions nutritives, 
la m£me technique qu’en bactenologie , il faut, 
d’autre pait, steriliser les grames qu’on d^sire 
ensemencer; ony ainve en les traitant rapidement 
pai de l’alcool absolu qui penetre dans tous les 
replis du tegument et prepaie ainsi l’action des 
liquides ulteneurs, en realisant une Sorte de d^ca- 
page de la surface Les antiseptiques employes 
sont ou bien le sublime ä 1 0 / o agissant de 1 k 2 
minutes, l’eau oxygeu£e dont Paction doit s’exercer 
beaucoup plus longtemps ou encoie Phypochlonte 
de chaux, on enleve Pexces de la substance anti- 
septique par des lavages successifs ä l’eau st^ri- 
lisee , d’ailleurs pour chaque espece de grame, il 
faut determiner au prealable la nature, la dose 
d’antiseptique et la duree de contact les plus favo- 
rables, et s’assurer qu’on s’est bien debarrass^ de la 
presence de tout micioorgamsme par des ensemen- 
cements sur des milieux nutritifs appropnäs 

II est des cas oü il est particuliferement difficile 
d’obtenir des semences steriles } c’est ce qui arnve 
par exemple pour le Dahlia , dont le p6ricarpe con- 
tient toujours de nombreux germes bacteriens et 
fongiques , si on cherche ä steriliser toute l’dpais- 
seui de c^pericarpe et du tegument s4mmal,on n’y 
arnve qu’en tuant la plantule On peut cependant 
obtemr des germinations aseptiques de la plante en 
question en mettant les akenes en contact avec de 
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l'eau stdrilisee jusqu’a ce qne Fenveloppe soit suf- 
fisamraent imbibee pour qu-en exergnnt une legere 
pression sur les cötes oq puisse faire sortir la plan- 
tule , celle-ci, traitöe par l’eau oxygenee, peut alors 
gernier isolement sans qu’ily ait contammation , je 
me contente de citer cetexemple pour montrer que 
chaque grame peut presenter des particulantes 
auxquelles on doit faire correspondre des tiaite- 
ments appropries envue des cultures aseptiques 

Lorsquhl y a avantage ä ne pas fane intervenir 
d’antiseptique pour la Sterilisation, on peut s’adres- 
ser k des graines qu’on piäleve aseptiquement a 
Fint4neur de frmts sains 

On transporte les graines aseptiques ou rendues 
aseptiques sur de l’ouate hydioplnle humide, ägale- 
ment stenlis^e, contenue dans des tubes ä essais ; 
la germmation s’effectue alors pour les graines 
dont le tegument etait mtact et n’a pas laisse pene- 
trer la substance antiseptique employee au contact 
de Famande, les jennes plantules, une fois ger- 
m£es, sont transport^es' sur les Solutions dont on 
veut etudier l’action nutritive, les parties aeriennes 
sont maintenues en dehors du liquide par divers 
procedes dont Fun consiste k solidifier la solution 
par Faddition de gelose k 1,5 %, on peut aussi 
employer corame substratum de la ponce qui s’im- 
bibe du liquide nutritif et realise une Sorte de sol 
artificiel tres favorable au developpement de l’ap- 
pareil radiculaire 

La forme des vases employes peut 6tre tres 
van4e, mais olle se lapporte a deux modes diffe- 
reuts de cnlture, le dispositif le plus simple con- 
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siste ä utiliser des tubes ordinaires fermes 


ll 




Fouate 0, et ä Tinterieur desquels s’effectue tout 
developpement de La plan 
(fig 84, I) , le coton perm 
les dchanges avec Tatmo 
phere tout en diminuant 
rapidite avec laquelle s’6t 
blit l’equilibre de compo: 
tion ; ce mode de culture c 
identique ä celui qui est < 
dmairement employä po 
les Bact6ries ef les Chai 
pignons et a l’avantage 
se prßter aisement ä de noi 
breuses cultures , on pe 
coiffer l’ouverture du tu 
d’un capucbon de verre 
qui permet^de placer 1 
tubes au dehors, saus ave 
a craindre que la pluie 
vienne mouillei et contan 


A 


F.g 84 - Tubes servant ner le bouchon d’ouate 
ü. la culture oseptique de On peilt aussi utilis 

vögötaux supörieurs ; , deg cu i ture8 en miliei 

I. culture sur milieu nu- f. . . , , 

tritif gölosö; II, culture liquides des tubes de ver 

sur iuilieu liquide, la suffisamment etrangles ve 

' plrun dtangk tt ment R 1«- ( fi S N) po. 

du tube retenir les grames, sur le 

quelles on experiniente, i 
dessus de la partie r^tröcie R, le liquide remplit 
partie mferieure A du tube, etla lige peut se dev 
lopper dans la partie sup^rieuie B sans qn’on ait 
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craindre l'iinraersion de la plante dans le liquide 
et sans qu’on ait ä faire intervenir de supports 
speciaux pour maintenir cons- 
tammentla graine au dessus du 
liquide. 

Avec les dispositifs dont il 
vient d’ötre question, la partie 
aerienne de la plante se deve 
loppedansune atmosphere tr6s 
humide, oü la transpiration est 
par suite tres amoindrie, et les 
echanges gazeux avec Tatmos- 
ph&re sont ralentis du fait du 
bouchon d’ouate qui ferme les 
vases, lorsqu’on veut obtemr le 
developpement de la tige dans 
Tatmosphere, on emploie des 
vases speciaux qui permettent 
de passer d’un d£but de d6ve- 
loppement s’effectuant a Tinte- 
neur du flacon de culture k une 
croissancea Tair exteiieur, sans 
nsquer de provoquer une con- 
tamination du liquide nutritif 
Differents auteurs, Schulow, 

Combes, Gieklhorn, ont pro- 
pose des modeles dont il est fa- 
cile de varier les dispositions 
suivant les plantes envisagees et la nature des 
recherches effectu^es , je me contenterai de repro- 
duire ici, par la figure So, le flacon de cultuie 
utilise par Combes, sa partie essentielle consiste en 



Fig 85 — Vase per- 
mettant de röaliser 
la culture aseptlque 
d’une plante supö- 
neure, enpermettant 
le döveloppement de 
la tige dans ratmoa- 
phöre libre 
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un petit tube de vene t fixe par de l'ouate dans le 
col de vase/7coutenantlasolution nutritive; lagraine 
en vue de germination g/ est mtroduite'aseptique- 
ment, en enlevant le capuchon ca et le tampon o 9 
dans le fond de ce tube, oü eile est maintenue par de 
la mousseline qui en forme le fond, le tube permet k 
la tige de s’allonger et, quand celle-ci a atteint un 
döveloppement süffisant, on retire le tube avec une 
pinceflamböeetontasserouatequirenserraitcontre 
la plante, onpeut ensuite enlever le tampon d’ouate 
o etle capuchon ca qui protägeaient Fonverture du 
flacon 

2 Utllisatlon des sacies 
Les premi&res experiences effectuees dans des 
conditions aseptiques (Maze) ont eu pour objet 
de prolonger, k Tobscuritö, le mode de nutntion 
que presentent normalement les plantes supe- 
rieures dans leur pbase de germination De jeunes 
plantules de Vicia 6taient plac^es sur des Solutions 
aqueuses renfermant les sels mmeraux nöcessaires 
et une quantitd de glucose variant de 1 a6°/ 0 , dans 
ces conditions, les rösultats relatifs aux röcoltes 
obtenues aubout du mßme temps sontles suivants 


GLUCOSE % 

SUBSTANCE SfiCHE (mgr ) 

n 

G RAINE 

PLANTE 

0 

202 

161 


- 41 

1 

)) 

269 

- 

- 67 

2 

» 

277 

- 

- 76 

4 

» 

838 

- 

- 636 

6 


710 


- 508 
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Les nombres correspondant aux gains de subs- 
tances ternanes sont d’ailleuis un peu moins eleves 
que ceux qui sont portes dans ce tableau et qux sont 
relatifs au total des substances organiques et des 
substances minerales , mais le sens du phenom&ne 
n’est nullement modifie si on opere la conection 
concernant l’absorption de sels mineraux, il y a 
donc eu assimilation de glueose Mais le developpe- 
ment de telles plantules ne va pas loin ä l’obscu- 
rite, mßme en prdsence de glueose, et lly avait heu 
de se demander si de telles substances sont bien 
absoibees et utilisees par les plantes vertes, ä la 
lumieie, et jusqu’ä quel point on pourrait alors 
assurer, gräce a leur absorption, le developpement 
des vegetaux 

C’est la question que J Laurent (1903) s’attacha 
a resoudre, Lautem* mstitua tout d’abord des expe- 
riqnces prelimmaires dans lesquelles les precau- 
tions aseptiques n’etaientpas ngoureuses, et quise 
rattachent par suite ä la methode deja employee 
par de Saussure, cependant, en raison de la faible 
duree de ces essais, les i6sultats obtenus peuvent 
en 6tre retenus, d’autant que la cause d'erreur pro- 
venant de rintervention des microorganismes etait 
evaluee et l^econnue n^gligeable 

Des giains de Mais, germes sur de la sciure de 
bois humide, etaient mis a se dövelopper sur un 
liquide nututif correspondant ä la solution Deiner, 
k 1 litre de ce liquide bouilli etaient ajout^s 
2 grammes de glueose, au bout de 47 heu res il ne 
restait que 860 centunetres cubes de liquide renfer- 
mant l ffr 72 de glueose, le Mais a donc absorbe de 
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I’eau et du glucose , d T ailleurs la concentratio 
Sucre ne se tj ouve pas niodifiee, 

Ces essais mettaient douc bien en evidence J 
Sorption du sucre fourni aux racines, mais pot-< 



Fi# 86 Dispositif employe par J Laurent ot deslinf^ 
mettre en övidtnce l’absorption du Sucre par Jes vtJg’öta.i 
supöneurs 


mettre a labil de tonte cause d’eiieur et pour re« 
liser des cultures de longue duree J Lausen r pi i 
dans une seconde seue d’experiences, toutes le 
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precautions necessaires pour assurer une aseptie 
complete 

Reprenons des grains aseptiques de Mais et pla- 
gons-les sur une solution glucos£e contenue dans 
un vase a deux tubulures (fig. 86), par une de 
ces tubulures la plante, maintenne au dessus de la 
solution a Paide d'une mousseline, sort ä travers un 
tainpon d’ouate et peut se d^velopper a l’intäneur 
d’une cloche pr^sentant deux tubulures laterales 
que nous supposons tout d’abord fermees par des 
tampons d’ouate permettant les echanges avec 
Palmosphere interne, a travers la deuxieme tubu- 
lure du flacon passe un tube coudd AB et ferme ä 
son extremite B , lors de la Sterilisation du flacon, 
l’air contenu dans ce tube est chasse, remplacd par 
de la vapeur d’eau, et lors du refroidissement, ce 
tube se remplit de la solution glucosde contenue 
dans le vase On peut, en brisant l’extremitä B, 
eifectuer des pnses de liquide k diverses phases du 
developpement, et on constate ainsi que la quantit^ 
de glucose va en diminuant progressivement , le 
sucre est donc bien utilise, de plus, la -plante se 
däveloppant dans ces conditions apparait plus 
vigoureuse qu’une plante t^moin n’ayant ä sa dis- 
position que les substances minerales de la solution 
nutritive , eile est d’un vert plus mtense et le poids 
de sa subslance seohe est egalement plus eleve 

Considerons une des cultures effectuees sur glu- 
cose, un gram de Mais correspondant ä un poids 
de substance seche de 310 milligrammes, a 6t6 
ensemenc‘4 sur 2 litres de liquide de Detmrr addi- 
tionnd de 2 grammes de glucose, au bout de 67 
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jours le grain desseche pesait 190 milligrammes, la 
tige et les feuilles 430 milligrammes, la racine 60 
milligrammes, soit au total un poicls de 680 milli- 
giammes de substance seche, c’est a dire une aug- 
mentation de 364 milligrammes, quant au glucose 
it en etait dispaiu 585 milligrammes 
Mais dans Texpeiience precedente le döveloppe- 
ment s’effectuait ä la luniiere et en prdsence d’air 
normal , l’assimilation chlorophyllienne mtervenait 
donc et la question se posait de savoii dans quelle 
mesure le glucose de la solution etait capable de 
suppleer a cette fonction Iorsqu’on venait k priver 
la plante de gaz carbonique Pour y arrivei il s^iffi- 
sait d’introduire dans l’mtäneur möme de la cloche 
et dans les tubuluies laterales des fragments de 
potasse caustique , dans ces conditions la nutrition 
de la plante ieste assur^e gräce au glucose de la 
solution qui se trouve ainsi suppleer ä l’insuffisance 
de la fonction chlorophyllienne 
Le Saccharose, le maltose, la glycenne ont fourm 
ä J. Laurent des lösultats analogues, l’amidon ni 
la dextrine ne se sont par contre comportes comme 
des aliments pour le Mais 

Dans les recherches de J Laurent les poids de 
matiere seche les plus elevös 6taient au bout de 31 
jours de 682 milligrammes, au bout de 62 jours de 
1186 milligrammes, ces poids sont tres inferieurs ä 
ceux qui correspondent ä des plantes developpees 
pendant le märne temps dans des conditions nor- 
males; Maze et Perrier, attnbuant ce fait a la 
composition du liquide mmdral employe (liquide 
Detmer), se sont appliquds a realiser des expe- 
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riences dans lesquelles, les teinoins se developpant 
d’une maniere aussi vigoureuse quc des plantes 
developpeesdans un solfei tile,on i eussisseä obtenir 
poui des plantes, a qui on offre differentes sub- 
stances sucrees, un poids de substance seche plus 
considerable que pour ces temoins Ces experiences 
ont porte egalement sur le Mais , les plantes nuses 
en presence du Saccharose ou de glucose ont fourni 
au bout de 30 jours les rdsultats snivants . 



SUCRE 

SUCRE 

POIDS 


INI1IAL 

MSPARU 

de la Sahstaoeo sbche 

Saccharose 

32^088 

14B r 046 

130 

Glucose 

35 ffr 782 

Hff r 267 

lt>B r S3i 


Les plantes arrivaient dans ces condilions a pro- 
duire leurs Organes floraux et la fecondation s’ope- 
rait nurmalement 

Dans ces experiences la glyceiine s’esl compoi Lee 
comme nuisxble au Mais , si on lemplace la Solution 
nututive d’une plante en voie de d^veloppement 
par une solution minerale additionnee de 0,(5 pour 
1000 de glyceiine, la plante reste cheüve et le poids 
qu’elle atteint est beaucoup plus laiblc que dans 
les^conditions normales, si donc la glyccnne peut 
£tre utihsee a l’obscurile par de jeunes plantes, bon 
action devient defavorable lorsque le vcgetal so 
developpe ä la lumiöre. 

Dans un ,travail, dont le principal objel elait 
d’ailleuis de rechercher l’action de l’alirnent orga- 
nique sui les caiacteres morphologiques des 
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plantes superieures, j’ai letrouve (1907) des faits 
analogues ä ceux qui viennent d’etre exposes en 
m’adressant au Radis, ä l’Ipomee, au Cresson el ä 
l’Oignon, j’ai pu par exemple constater que le 
Radis absorbait et utilisait le glucose, le levulose, 
le Saccharose, le maitose et le lactose, alors que la 
glycerine, le galactose, l’arabinose, la mannite, 
l’amidon, l’inuline et la gomme arabique restent 
memploy^s 

Par deux procedes ties differents ll m’a ete 
possible de me mettre ä l’abn de la cause d’erreur 
provenant de Passimilation chlorophyllienne et de 
rapporter avec securite Taugmentation du poids de 
la substance secke ä l’absorption d’un sucre, 

Pienons comme vase de culture un tube cylin- 
drique assez large (fig. 84, 1), dont le col est tout 
d’abord ferme par un tampon d’ouate, puis, quand 
la cultuie est en bonne voie, remplagons ce tam- 
pon par un bouchon de caoutchouc st6rilis£, de 
fagon que la fermeture du tube soit absolument 
hermetique Abandonnons la culture aux alterna- 
tives de jour et de nuit, pendant la nuit la plante 
respire etPatmosphere s'enrichiten gazcarbonique, 
mais a la lumiere ce gazest repris parPassimilation 
chlorophyllienne et bient6t l’atmosphere reprend 
ties sensiblement sa composition primitive , 'au 
bout de plusieurs semaines l’atmosphere du tube 
n*est pas suffisamment modifi^e pour influer sur le 
developpement du v6g£tal Or, dans ces conditions, 
Tassimilation chlorophyllienne porte uniquement 
sur le gaz carbonique produit par la plante qui 
recupere simplement ainsi le carbone perdu, et ll ne 
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peut y avoir de ce faxt une Augmentation du poids 
de la substance seche fabriqu^e , si une teile Aug- 
mentation s’observe eile revient a la substance 
organique mise k la disposition de la plante; et en 
faxt on obtxent ainsi en deux mois, ä partir de 
plantules de Radis de 10 milligrammes des plantes 
pesant ä l’etat sec 230 milligrammes et plus, 
lorsque le glucose est fourni ä la concentration de 

1° °/o B 

J’ai pu encoie montrer l’utilisation du glucose 
fourni artißciellement k une plante normalement 
autotrophe en utihsant un fait pr6sentd par le 
Radis, si on detache aseptiquement un cotylödon 
d’une jeune plantule et qu’on le place k la 
surface d’un miheu gelose et glucos^, ce coty- 
lddon poursuit son developpement, il absorbe du 
Sucre et donne naissance ä une ou plusieurs 
racines adventives qui apparaissent au niveau 
de la section cicatrisee , or ces racines sont 
capables de se tubenser ä la maniere de la racine 
noimale, pendant ce temps le ootyledon jaunit, 
puis se desseche et devient entierement blanc , a 
partii de ce moraent il n’intervient ä aucun txtie 
dans la nutrition de la racine et cependant la tub6- 
nsation de celle-ci progresse , nous sommes donc en 
presence d’une nutution puremen t saprophytique 
aux depens du sucre exterieur 

La concentration des Sucres fournis artifiöielle- 
ment aux plantes superxeures peut amener des 
changements importants dans la nature et le taux 
des hydrates de carbone contenus k Tinterieur des 
tissus, le Radis m’a fourni ä cet egard des r^sultats 
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articulieiement frappants Cultivee en tubes fer- 
les a l’ouate, la plante en question ne forme de 
ibercules que sur des Solutions contenant au moins 
% d’un sucre assimilable, tel que le glucose, et 
3Ui cette deiniere concentration les tubeicules ne 
mtiennent guere, comme ceux qui se sont deve- 
ppes dans les conditions ordinaires de culture, 
ue des sucies solubles, mais si on opere avec des 
qiudes contenant des doses croissantes de sucre, 
lant par exemple jusqu’a 10 °/ 0 de glucose ou 15 °/ 0 
3 Saccharose, on constate qu’nne giande quantite 
amidon se constitue dans le tubercule et la teneur 
i cette substance peut atteindre celle qui est nor- 
alement realisee pourles tubercules dela Pomme 
3 terre, les nombres suivants donnent une idee 
3 ces modifications (ils sont lapportes ä 100 de 
ibstance fralche) * 
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1 60 

3,91 

6,66 

9,49 
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n Voit que la quantite des Sucres augmente regu- 
biement avec la concentiation du liquide nutntif 
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et qu’en mßme temps la polynierisation devient 
plus intense 

Plus recemment (1916) L Knudson a repris la ques- 
tion de Tabsorption des Sucres par les plantes supd- 
rieures, Fauteur a venfie les resultats precddem- 
ment obtenus en ce qui concerne leMais, le Radis 
et les a etendus a plusieurs antres especes vegdtales, 
Pois, Pkleum piatense , Vicia villosa, Chou, Melilot 
blanc, Treffe mcarnat En dehois des faits dejä 
acquis ces nouvelles expenences montrent que les 
differentes plantes ne se comportent pas d’une 
maniere identique vis ä vis des divers Sucres qu'on 
met a leur disposition , alors que le Mais se deve- 
loppe le mieux en presence de glucose et delevulose, 
puis de sacckaiose et enfin de nialtose, le Pois uti- 
hse dans un ordie decioissant le Saccharose, le glu- 
cose et le maitose , alors que le Pois absorbe le 
lactose, le Phleum n’utilise pas ce sucre r du moins 
ä lalunnere, et nous supposons implicitement dans 
tout ce qui piecede, que les cultures sont exposees 
a la lumiere du jour 

Knudson a montre de plus que les racines de ^ 
Vicia villosa sont capables d'absorber le glucose 
alois que celui-ci est fourni ä une grande dilution, 
celle de 90 milligrammes par litre parexemple ; des 
cultuies de Vicia faites en presence de 50 centi- 
metres cubes d’une teile solution en extraient le 
glucose au bout d*un mois, alors que des flacons 
lemoins presentaient encore les reaqtions du sucre 
rdducteur mtroduit 

Nous retrouvöions ailleursles resultats qu’a obte- 
nus Fauteur touchant la maniere dont les Sucres 
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fournis artificiellement a nne plante superieure 
influent sur la respiration, mais_ signalons encore 
le fait que certains Sucres peuvent se comporter 
comme des poisons dans les conditions de culture 
que nous envisageons, c’est ainsi que ie galactose 
est toxique pour la Vesce et Ie Pois, m£me k la con- 
centration de 0,0125%, les racinesapparaissent net- 
tement alteiäes. Nous avons etudi£ precedemment 
le ph^nomene d’antitoxicite, surtout en ce qui con- 
cerne les substances mineiales , nous en retrouvons 
ici un exemple remarquable s’appliquant aux 
Sucres , si on vient ä ajouter ä une solution nutritive 
contenant du galactose une certaine quantite de 
glucose, reffet toxique du premier Sucre disparalt, 
Taction ven^neuse exercee par le galactose a la con- 
centration de 0 M, 05 est neutialisee par l’addition 
de glucose ä la concentration de OM, 10, Knudson 
pense que le galactose agit par les produits d’oxy- 
dation qui en derivent k Tintdrieur des cellules et 
que Ie glucose doit agir comme antitoxique en em- 
pSchant la pen^tration du galactose, comme cela a 
lieu entre substances minerales 

3 Action de la lumifere sur rulillsatiou 
des Sucres 

Nous avons ordinairement supposä dans ce qui 
precede, que les cultures etaieht exposees au£ alter- 
natives normales de jour et de nuit, si elles sont 
maintenues d’une maniere constante ä Tobsrurit^ 
on observe bien encore une augmentation du poids 
de la matiere s&che par rapport ä un temoin auquel 
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on ne donne pas de Sucre, comme Tont montr6 les 
experiences de Maze sur la Vesce de Narbonne, 
mais cette augmentation porte souvent sur des 
recoltes qui lestent inferieures au poids de la subs- 
tance seche de la graine , les nombres que je trans- 
cns ci-dessous sont empruntes au travail de Kmjd- 
son et conespondent aux poids obtenus au bout de 
30 jours pourdes plantules de Mais exposees a la 
lumiere ou maintenues a robscurite : 
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-|- metltose 2 % 
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^ 

-[- laeobarote 2 % 
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Lalumierefavorise donc tresnettementrassimila- 
tion des Sucres considöres. Une serie de recherches 
ont ete effectuees en vue de deternuner quelle etait 
l’intensite lumineuse optima pour l’utilisation des 
matieres organiques par les plantes supeneures, et 
de comparer cette intensite ä celle qui correspond 
au pkenomene chlorophyllieu de Fassimilation du 
gaz carbonique 

Prenons avec Lubimenko, des plantules de Puius 
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Pinea debai rassees de leur endosperme et plagons- 
les sur des Solutions sucrees ä differentes intensites 
lumineuseSj on constate que rassimilation du 
Sucre croit tout d’abord avec Tintensite de l’eclai- 
rement, passe par un maximum, puis decroit , or la 
diminution a dejä heu pour une intensite lumi- 
neuse tres faible, si faible que rassimilation chlo- 
rophyllienne commence ä peine ä se manifester 

Des experiences analogues ont etk realisees par 
Lubimenko avec des fruifcs d 'Acet pseudoplatanus , 
ceux-ci sont normalement verts , si on vient k les 
enfermei de bonne heure dans des sacs plus ou 
moins p6n6trables a la lumiere, on constate qu’ä 
l’ohscuritd complete ll n’y a aucun developpement, 
les jeunes fruits tombeiit, ne pouvant utiliser les 
substances nutritives qui leur arrivent , ä un dclai- 
rement tres faible, realisg k rinteneur de sacs de 
papiei noir, le developpement apparait conime nor- 
mal en ce qui concerne le volume, le poids, la quaft- 
tite de reserves, et cependant ll ne s’est pas forme 
de chloropüylle, comme on peut s’en assuier au 
spectroscope 

II faut donc tres peu de lumiere pourrealiser ras- 
similation des matieres organiques venant de la 
tige ou absorbees a part^r d’une solution artificielle 
et son Intervention apparait a Lubimenko conime 
etant sans rapport avec le phenomene chloiophyl- 
lien. 

Knudson a observ^ d’autre part que la lumiere 
peut intervenir en empßchant l’utihsation de cer- 
tains Sucres qui sont absorbes a l’obscuntd , ce 
serait le cas du lactose ponrle Phleum pmtense , de 
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m6me le facteui considere pourrait modifier la 
valeur alimentane relative des differents sucies. 

L’action de tres faibles intensit^s lumineuses sur 
l’absorption des Sucres paiait d’ailleurs differente 
de celle qu’on observe pourdes plantes entieres, se 
developpant a des mtensites lumineuses normales 
et piesentant une assinnlation chlorophylhenne 
importante, du fait de cette dernieie ll se produit 
un grand d^veloppement des Organes et on peut 
concevoir que Tabsorption des sucres arnve alors ä 
varier proportionnellement au poids m6me de la 
plante. C’est ce qu’ont observe M e Gebiuan de 
Besteiro et M Michel-Durand avec des Pois cultives 
a des öclairements representes par 1/9, 1/3, 1/2 et 1 
de l’eclairemeut natuiel normal , les cultures etaient 
effectuees de mamere a ce que les Organes aeriens 
se developpent dans Tatmospheie libre, on obser- 
vait aussi les quantites suivant v es de glucose absorbe, 
qui se trouvent etre sensiblement proportionnelles 
aux poids des planles, ll s J agit ici d'une action 
indirecte de l’eclairement sm Tabsoi ption des sucres 
par les racines 


EC.LAIREMENTS 

GAIN 

BN SUBSTANCE SfeCHB 

GLUCOSE 

ABSOHßfc 

mm 

47 

123 
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4 Uiilisation des glucosides fournis 
artifieiell erneut k la plante 

Nous a\ons vu que la nature physiologique des 
glucosides leste encore su jette 4 controverse lors- 
qu'on ne faitappel pour la resoudre qu’ä des consi- 
derations tirees des vauations quantitatives de ces 
produits au cours du developpement des differents 
organes II est bien evident que le probleme serait 
rösolu d’une manieie definitive si, en faisant absor- 
ber des glucosides aux plantes qui les produisent, 
on pouvait observer soit une action toxique, soit 
une utilisation demontree parla dispantion du pro- 
duit considere et par une augmentation correlative 
du poids de la matiere seche de la plante. 

Certaines experiences ont 6t6 faites tout d’abord 
sans precautions particuheres d'aseptie, comme les 
prenueres realisees sur les Sucres, c’est ainsi que 
Cornevin rechercha quelle est Taction de la sapo- 
nine de YAgi oUemma Githago sur la germination de 
cette plante ; les grames dont le t6gument etait 
entaille, etaient imbibees d’une solution de sapo- 
nine pendant ur» temps vanant de 6 ä 48 heures, 
puis mises ä germer en terre ; l’auteur constata que > 
la saponine n’empöche absolument j>as la germina- 
tion, eile n’agit pas conrme toxique 

Mais ce sont les expöriences de Ciamician et 
Ravenna qui doivent nous retenir, ces auteurs ont 
fait absorber des glucosides (salicine, arbutine) ou 
leurs produits de dedoublement (salig^mne, hydro- 
quinone, salicylate de möthyle ) k de jeunes 
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plantes de Mais, de Haricot , soit par leurs 1 acines, 
soit au moyen d’entailles pratiquees dans la tige, 
cette seconde technique consistait ä realiser des 
cavites de 2 centimetres de profondeur, de 6 centi- 
metres de long et de 1 centimetre de largeur, ä les 
remplir du pioduit experimentö et k les fermer a 
l’aide du lambeau correspondant d’äcorce, qui etait 
laisse adherent a la tige, une ligature et une obtu- 
ratiou ä la paraffiue assuraieut la permanence du 
contact desproduits introduits avec les tissus de la 
plante 

Dans ces conditions on voit que les glucosides 
sont nueux Supportes par le vegetal que leurs pio- 
duits aroinatiques de d^doublement , si on fait amsi 
absoiber de la saligenine ä du Mais, on constate 
qu’une partie de cette substance disparait pai Oxy- 
dation et qu’une autre se transforme en un gluco- 
sidequi n’est autre que la salicme et il s’etablit un 
equilibre entre les quantit6s de saligenine libre et 
de salicme. Ciamicjan et Ravenna adoptent l’opi- 
mon suivant laquelle les glucosides seiaient des 
matieres de reserve, ntfais de ce qu’il s’est produit 
dans le Mais de la salicine ä partir de la salig^- 
nine et des Sucres de la plante cela ne prouve pas 
necessairement que la salicine soit une substance 
capable de se compoiter corame alimentaire, nous 
ne savons pas encore sila plante peut augmenler la 
masse de sa matiere seche aux döpens de la sub- 
stance consideree 

R Comdes a utilise la methode des cultures asep- 
liques pour chercher ä determiner ce dernier point, 
le glucoside £tait mis a la disposition des i acines 
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soit d’une plante de l’espece vegetale produisant la 
substance etudiee, soit d’une plante d’une autre 
espece n’elaborant pas ce coips 

Si on s’adresse pai exemple a la saponine de 
VAgi ostemma Githago, on constate que cette plante 
se developpe d’une maniere normale, m&me en pre- 
senee de -Solutions tres concentrees en glucoside 
(jusqu’alO %) , mais si la substance ne se com- 
poile pas comme toxique, on n’observe aucune 
Augmentation du poids de la plante mise en sa pre- 
sence, on letrouve d 1 autre pait toute la saponine ä 
la fin de rexpenence dans le milieu de culture, la 
saponine n’a pas ete absorbee 
Reinpla^ons YAgi ostemma Githago pai le Pois, le 
Radis, qm ne fabnquent pas de saponine , nous ne 
oonstatons pas davantage d’absorption, mais ll se 
prodmt une action toxique tres marquee sur les 
meines de la plante cultivee en presence de sapo- 
nine, et cela meine ä des dilutions considerables 
(0,01 °/ 0 ) , il en lesulte une diminution appreciable 
pour le poids de la matiere seche La mäthode 
applicable au cas des Sucres solubles, ne Test donc 
pas ici, en raison de rimpermgabilite de la racine 
vis a vis du glucoside envisagg, la question reste 
donc encore posee de savoir si les glucosides sont 
bien des matieres de reserve pour les plantes supe- 
neures 

5 Utlllsatlon des acides organlques 
pai* les plantes supgrieures 

La methode des cultures aseptiques a permis 
egalement & Ravin de rechercher sx les acides orga- 
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niques peuventse comporter comme des soutces de 
carbone poui les vdgetaux vasculaires , les re- 
cherches ont porte sur le Radis, a la disposition 
duquel on mettait un liquide uniquement mineral 
(liquide de Knop), le m£me liquide additionne de 
glucose (culture fonctionnan t comme second te- 
moin) ou d’un acide organique, celui-ci etait offert 

ä la plante a une dilution correspondant au de 

leur poids molecnlaire, sous forme d’acide libre ou 
de sei potassique ; rinfluence du potassium ajQute 
dans ce dernier cas pouvait §tre appreciee par une 
culture dont le liquide nutntif contenait du sulfate 
ou du chloruie de potassium, quant au glucose 
lntroduit dans le second milieu temoin, ll corres- 
pondait ä la mßme quantite de carbone que celle de 
l’acide considere , les chiffres suivants donnent une 
id^ede l’utilisation des acides organiques, au cours 
de cultures effectu£es en atmosph&re confinee . 







HMESfli 

Solution de Knop 

11,7 

— 

- glucose 

30,5 

— 

- acide malique 

29,3 

— j 

- acide Lartnque 

24,9 

J 

- acide succmique 

34,8 

— 

- acide citnque 

32,8 

- - 

- sulfate de potassium 

17 


- malate bipotassique 

29,9 

— 

- citrate tripotassique 

20,8 

26,5 

— 

- tartrate ruonopotassique 

- H 

- succmate ruonopotassiquo 

31,5 
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L’acide oxalique s’est compoite comme toxique, 
mais on voit que les acides qm vierment d’£ti e men- 
tionnes sont nettement utilises par la plante dont lls 
augmentent le poids sec d’une mamere tres appre- 
ciable, c’est l’acide succinique qui appai ait comme 
constituant la meilleure souice de caibone orga- 
nique 

G UUlisatlou des alcools par les veg£taux 
supdrleurs 

Leurs experiences sur l’utilisation de9 Sucres par 
lesplantes vasculaires ont conduit Maze et Perrier 
ä rechercher si les alcools öthylique et methylique 
pouvaient constituer une source de carbone pour 
les plantes superieures , si on vient ä remplacer la 
solution nutritive d'un Mais se developpant ä la 
lumifere par des Solutions d’alcool etbylique ou 
d’alcool methylique i\ 0,5 % on observe une action 
tres differente ; la premiere substance se comporte 
nettement comme toxique ; le developpement se 
trouve arrÄte et les auteurs rapportent le fait ä, la 
formation d’aldehyde Dans le second cas, on ne 
constate pas d’action nuisible et le däveloppement 
parait activ6, sans que les auteurs aient etabli une 
augmentation dans le rendement en matiere seche 
du fait de Talcool absorb6 si ce dernier point £tait 
demontr4 on se trouverait en pr^sence d'un argu- 
ment important en faveur de Thypothese suivant 
laqnelle Pald^hyde formique serait le premier corps 
formä dans Passimilation chlorophyllienne 

Ajoutons que Maze et Perrier n’ont obtenu que 
des räsultats n^gatifs dans leurs essais de produc- 
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tion d’amidon par des rameaux debarrasses de ce 
corps par un sejour a l’obscunte et ä qui on faisait 
ensuite absorber de Talcool methylxque 


B — NUTRITION CARBONEE ORGANIQUE 
DES CRYPTOGAMES VASCULAIRES 
ET DES MOUSSES 


Quelques i^echerches ont 6te de möme effectuees 
sur des plantes vertes autres que des Phanerogames 
en ce qm concerne Tutilisation des substances orga- 
niques ternaires C’est ainsi que les prothalles de 
differentes Fougeres ont ete obtenues en cultures 
aseptiques pat G Perrin ä partirde spores sur des 
nulieux glucoses , la presence de Sucre rend le 
developpement beaucoup plus rapide et perraet de 
le pousser plus loin J’ai moi-m6me monträ que 
divers sucies (glucose, levulose, Saccharose) favo- 
risent d’une maniere tres mtense la germination 
des spores 6! Equipe tum et le developpement des 
prothalles de ces vegetaux 

P BECQurnEL et G Servettaz ont, de leur cöte, 
efFectue des cultuies de Mousses & partir de leurs 
spores et montre que ces plantes sont eiles aussi 
capables d’utiliser le carbone des substances 
sucrees Les Mousses ne paraissent pas utiliser 
l’empois d’amidon, l’inuline, m les gommes et les 
dextnnes , les disacchandes (saccharose, maitose, 
lactose) sont faiblement absorbes , le glucose et le 
levulose se comportent au contraire comme d’excel- 
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lents aliments, ä condition de ne pas d^passer la 
concentiation de 1 °/ 0 La chlorophylle des Mousses 
est tres sensible a la presence des sucies dans le 
milieu nutritif et s’affaiblit nettement en leur pre- 
sence, comme nous allons le voir se produire pour 
certaines Algues , les Mousses präsentent egale- 
ment en commun avec ces dermers vegetaux le 
caiactere de pouvoir developper leur pigment assi- 
milateui a I’obscurite 

L’assimilation des suciespar les Mousses a encore 
lieu ä Fobscurite, en piesence de Sucres, mais, 
comme pour les Phaneiogames, d’une manieie tres 
reduite 

C - NUTRITION CARBONEE ORGANIQÜE 
DES ALGUES 

* 

La question de nutrition organique des Algues a 
donne lieu a de nombreux travaux, les uns effectues 
sans aseptie, les autres k partir de cultures pures , 
les Algues vertes qu’on a reussik obtenir ainsi sont 
des especes umcellulaires, telles que les Scene- 
desmus y Chlorella 3 Pr otococcus , Pleurococcus , 
Stichococcus P Chlor othecium, Cystococcus , on a pn 
egalement realiser des cultuies pures de certaines 
Diatomees On a employe soit des milieux liquides, 
soit des ti anches de Caiotte,de Pomme de terre, ou 
le plus souvent des Solutions nutritives rendues 
solides par Faddition de gelatme, de gelose ou 
encoie de silice gelatineuse 

II estaisd dese rendrecompte queplusieurs subs- 
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tances sucrees peuvent jouer vis k vis des Algues le 
m&me röle que les produits provenant de l’assimi- 
lation chlorophyllienne , la croissance est aug- 
mentee dans de grandes proportions par l’addition 
au imlieu nutntif nuneial de divers Sucres , nous 
avons monträ par exemple, Matrughot et moi, dans 
un travail relatif au Stichococcus bncillaiis , que 
les Sucres les plus favorables au developpement de 
cette Algue sont, par ordre decroissant d’action, le 
glucose, le levulose, la dextrine, les gommes, la 
glyc6rme, la mannife, le Saccharose, l’inuhne et 
enfin l’amidon , de in£me Krüger a donne pour le 
Chloiella pt otothecoides la liste suivante . glucose, 
galactose, glycerine, maitose, dextnne, lactose , le 
Saccharose, Tinuline et la manmte sont sans action, 
le Cliloi othecium saccharophilum n’assinule pas la 
glycenne, mais utilise la manmte. II existe donc 
pour les Algues vertes, comme pour les vegetaux 
supeneursjdes dif¥6rences specifiques relativement 
a la nature des Sucres utilis6s 

Ce qui distingue le plus les Algues etudiees en 
cultures puies des plantes vasculaires, eu ce qui 
concerne la nutrition organique, c’est l’action 
beaucoup plus faible, quelquefois nulle, qu’exeice 
la lumiere ä cet egard , c’est ainsi que l$s Chlorella 
et les Stichococcus se d6veloppent paifaitement k 
Tob^curite en presence de Sucres utilisables , la 
coloration verte est attönuee dans ce cas, mais cela 
est dü ä la presence du sucre et non ä Tobscunte, 
car on observe le m6me phenomene ä la lumiere, 
la chlorophylle des Algues en question se com- 
porte donc d*une marn^ie diffei eilte de celle des 
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vegetaux superieurs, puisque, pour ces dermers, 
le glucose determine une accentuation du pigment 
et que celui-ci est tres generalement incapable de 
se former k l’obscurite 

On a 6tudie k plusieurs reprises la valeur alimen- 
taire des acides organiques vis a vis des Algues, la 
plupartdes travaux ont d’ailleurs ete effectues saus 
aseptie, mais portaient sur des cultures de courte 
dur^e Les resultats sont encore fonction de l’espece 
vegetale envisagee, c’est ainsi que Bokorny, expen- 
mentant sur des Cladophoia, Vauchei ia, Spu o- 
gyia , Zygnema et des Diatomees, a pu niettre en 
evulence Futilisation des acides acetique et succi- 
mque fournis ä la dose de 0,1 °/ 0 et neutralises par 
du potassium, du sodium ou du calcium, de son 
c6te l’acide oxalique se comporte comme un poi- 
son, m6me ä la dose de 1 10 5 D’autres auteuis ont 

montre que les acides citrique, tartiique, lactique, 
malique favonsaient le developpement de certaines 
Algues, L’assimilation des acides organiques se 
trouve nettement favonsäe par la lumifcre Ravin 
est le seul qui ait evalue Faction de ces substances 
par la mesure de la substance seche ölaboree , le 
poids des recoltes du Chloiella est tres faible en 
presence des acides libres ou de leuis sels acides, 
les sels neutres sont au contraire bien utilisös, 
nous sommea en presence de vegetaux tres sen- 
sibles ä Faciditä du milieu.Des cultures d’environ 
quatre mois ont donne les recoltes suivantes (milli- 
grammes de substance seche) * 
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Molisch 35 

Glucose 48 


ACIDE8 LIBBES 


Acide sucumque 

20 

— oxalique 

50 

— citri que , 

31 

Molisch 

33,5 

+ m 

. 40 

-(- S0 4 K* 

42,5 

+ glucoae 

_ 61 


BELS ACIDES 


Muhle monopotBsiique 

23 

Suecmate moaopplassiqae 

27,5 

Oxalate monopotaniqne 

32 

Citrate monepolaxiiqne 

21,5 

Citrate bipotassique 

27 

SELS NEUTRES 


Malate bipotassique 

37 

Tartrate bipolassique 

49 

'Snccmale bipotaisiqne 

50 

OiBlale bipolamqne 

68,5 

Citrate Iripotaiiiqae 

61 


La determinatiön de la dose toxique des acides 
libres ou de leurs sels acides ou neutres montre 


d’ailleurs que c’est bien la fonction acide qui inter- 
vient pour expliquer ces differences ; les acides 

libres deviennent des poisons a la dose de ~ - 

A UUU 

M 


par litre, pour les sels acides la limite est de 
M 

eile n’est plus que de pom les sels neutres. 


100 ’ 


Les Algues vertes peuvent, d’apres Bokorny, uti- 
liser Talcool methylique et form er a partir de ce 
corps, de l’amidon, alors que Talcool ethyhque 
n’est pas alimentaire et se comporte ais^ment 
com me toxique. Nous nous rappeloüs d’autre part 
que Taldehyde formique, foumi sous la forme de 
methylsulfonate acide de sodium, est ögalement 
utili$6 par ces v6g4taux, il en serait de m£me pour 
/CO CI^ 

“ ” ahykl CH <C0 CH. 
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D — UTILISATION DE L’HUMUS 
PAR LES VEGETAUX CHLOROPHYLL1ENS 

Toutes les recherches dont ll vient d'ötre ques- 
tion et qui sont relatives a l’utilisation directe des 
substances orgamques par les plantes Alertes 
ont surtout un mteiAt theorique , quand les sub- 
stances relativement simples qne nous avons cönsi- 
det^es existent dans le sol ce n'est qu’en tres faible 
quantite , mais nous avons vu que le point de 
depart des experience9 que nous venons de lelater 
est la question de Putilisation du carbone des 
matieres assez eamplexes qui constituent l’bumug, 
il est neeessaire de revenir sur cette question k la 
lunuere des faits dont eile a provoqud la decouverte. 

On a tout d’abord recherche si des matieres 
organiques fournies artificiellement au sol, dans 
les conditions ordinaires de Vegetation, pouvaient 
influer sur le rendement des cultures J Laurent a 
compar6 la rerolte des Betteraves obtenues dans 
un sol normal et dans ce m6me sol arrosä par une 
solution de glucose & 1 °/ 0 , il a obtenu les nombres 
qui suivent 
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SUBSTANCB 

SUBSTANCB 


FRAICHE 

SÖCHE 

Pas de glucose 

44 

B,Ö0 

Glucose 

40 

8,82 
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La matiere seche est un p*eu plus considerable 
en presence du glucose, mais dans d’autres expe- 
nences les resultats elaient inverses, si bien que 
rien de net ne res&ort de pareilles expenences 
On comprend d’ailleurs que le glucose favonse le 
developpement des moisissuies dans le sol et ^ 
rmtervention de celles-ci ciee un ensemble de con- 
ditions mal definies qui peuvent avoir des conse- 
quences vauables On ne peut meltre en evidence 
d’une fagon ceitaine une augmentation dans le 
rendement qu’au cours d’evpenences de courte 
duree, qui sont alors analogues ä celles qu’on a 
effectuees k partir d’organes coupes nus en pr6- 
sence de differentes Solutions organiques 

Reprenant la methode des cultures pures, J 
Laurent a eherche a lm demander la solution de 
Tutilisation de la matieie noue du sol, de l’acide 
humiqne, prepare artificiellement par Taction de 
Lacide chlorhydnque etendu sur le Saccharose, 
est neutiahse par du carbonate de potassium, un 
gramme d’acide est dissout sous cette foime saline 
dans un litre d’eau qui est porte a Tebulhtion 
pour chasser le gaz carbomque Apres vingt et un 
jours de culture de plantules de Mais, Tacide 
humique non absorbe est piecipite par Tacide 
chlorhydnque et on peut evaluer la quantit£ de 
cette substance qui disparait , Laurent a constate 
ainsi qu’au bout de trois semaines de developpe- 
ment, trois plantules, provenant de grains pesant 
ensemble 1.125 nulligranimes a l’etat sec, piesen- 
taient un poids de substance seche egal k 1 060 
milligrammes et que 30 milligrammes d’acide 
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humique avaient dispam On est ainsi conduiL ä 
admettre une absorptton de l’humus, mais Taug- 
mentation de substance seche reste negative, eile 
s'est seulement montree moins consid^rable en 
valeur absolue qu’en piesence d’eau pure (65 milli- 
grammes au lieu de 175 milligrammes) , les plantes 
cultivees sur la solution d’humate de potassium 
paiaissaient plus vigoureuses et Laurent arnve k 
conclure que la substance ajoutee favonse le deve- 
loppement en activant l'assimilation chlorophyl- 
lienne , il n’est d'ailleurs pas tenu compte de 
Taction du potassium ajoute en m6me temps que 
l’acide humique et qui ne se retroüve pas dans le 
temoin. Dans les vaisseaux du bois des radicelles, 
lautem a observe Texistence d’un produit qu'il 
considere comme repiesentant la matiere humique, 
ce qui mettiait en evidence son absorption 
Mais, pour avoir une dem onstration dnecte de la 
nature alimentane de l’hamus vis ä vis des plantes 
superieuies, il est necessaire d’etablir, comme cela 
a ete fait pour les Sucres, qu’on retronve dans la 
plante le carbone de la substance absorbee, et cela 
dans des conditions telles quhl n'existe que cette 
souice de carbone pour la plante consid£r£e J’üi 
eherche a effectuer le bilan du carbone pour des 
Radis cultives sur du terreau stenlise, en tubes 
hermetiquement fermes, de mamere ä ce que le 
gaz carbomque de l’atmosphere n’intervienne pas , 
si C g est la quantite de carbone contenue dans la 
graine, C p celle qui se tiouve dans la plante deve- 
loppee, la diflerence C p — C g conespondia au car- 
bone utilise a paitir de Thumus, si toutefois il ne 
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se produit pas de gaz earbonique ä partir du 
terreau sterilise 

Or ll se trouve que cefcte derniere condition n'est 
pas realisee , le terreau degage constamment du 
gaz earbonique, provenant d’une oxydation lente, 
independante de l’existence de microoigamsmes , 
un tube temoin ferme, contenant une quantitö 
identique de teireau sterilis4, pennet d’evaluer ce 
d4gagement auquel corresporid une quantite Ch de 
carbone, on constate en mesurant le carbone Cp 
et C p par combustion, qu’on a Cp = Cp + Ch aux 
erreurs d’experiences pres, c’est ä dire que le gain 
en caibone de la plante est uniquement dü a 
l’assimilation du gaz earbonique degage par lp 
teireau, il n’y a donc pas eu d’utihsation duecte 
de la mati&ie noire, le degagement de gaz carbo- 
mque par le terreau intervient d’ailleurs sur le 
d4veloppement des plantes cultivees soys cloches 
ou sous chässis , Paction de Thumus sur la Vege- 
tation a l’air libre des plantes autotrophes n’en est 
pas moins indeniable, mais il faut la rapporter a 
ses piopnetes physiques, ainsi qu’aux compos4s 
azotes, au fer, etc , contenus dans la matiere noire 
du sol 

E. — PLANTES VERTES PARASITES 
ET SAPROPHYTES 

Nous avons Signale au ebapitre preeädent Texis- 
tence de plantes vasculaires ddpourvues de chloro- 
phylle et dont la nutrition carbon4e 4tait assuräe 

14 
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par une vie parasitaire ou saprophytique , il n’y a 
d’ailleurs aucune Opposition necessaire entre ces 
deux genres d’existence et la presence de la chloro- 
phylle, certaines especes se comportent en effet a 
la fois comme autotrophes et comme het6rotrophes 



Le Gui (fig. 87), les Loranthus (Loranthac^es) sont 
des plantes vertes vivant en parasites sur diff^rents 
arbres , dans la famille des Scrofulariees on trouve 
toiis les intermediaires entre des especes bien 
vertes, francheroent autotiophes, telles qu e les 
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V^roniques, et les Orobanches qui sont exclusive- 
ment heteroti ophes et ne presentent plus trace de 
chlorophylle , ce sont les Euphia&ici, les Bartsia , 
les Rhinantkus , les Pech - 
c ulai is, les Rlelampyi um, 
dontlesi acinespresenten t 
des sugoirs (fig 88) qm se 
fixent sur les racines 
d’autres espöces vegetales 
On ne connait pa$ la na- 
ture ni l’importance des 
echanges de substances 
organiques qui Veflec- 
tuentparles sugons,mais 
l’etude expei imentale du 
pouvon d 1 Assimilation 
chlorophylli en ne pie- 
sente par les feuilles de 
ces plantes peut nous ren- 
seigner indirectement snr 
le degre de parasitisme 
qu’elles presen tenl 

Comparons parexemple p , g 88 _ w pIan(ulu 
1 assimilation chloiophyl- do Melatnpyrum ilont les 
Henne du Gui et celle racmes prteonlont des su- 
du Pomnner ä suiface <J ° irs * 
fohaire egale , on constate que si eile esl repreSsenlee 
pai 1 pour le Ponnmer eile est egale a 0,31 pour ]e 
Gui, soit sensiblement 1/3, mais d’aulie pari les 
feuilles du Gui ne sonl pas caduques et leur assi- 
milation a lieu pendanL tonte l'annee, si bien qu’on 
est conduit a penser que ce mode de nutrilion car- 
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bonee est süffisant pour assurer le developpement 
d’ailleurs tres lent de la plante , le Gui se conten- 
terait d’emprunter a son höte 1'eau etles substances 
minärales et cette hypothese est en accord avec la 
relation anatomique qui existe entre le parasite et 
Thöte , c’est en effet dans le bois, c’est ä dire dans 
Tappareil conducteur de la s6ve biute, que s’en- 
fongent, äla maniere de coins, l'appareil radiculaire 
du Gui 

Avec les diffeientes especes parasites vertes de la 
famille des Scrofulariees G Bonmer a constate au 
contraire que le pouvoir d’assimilation chloro- 
phyllienne peut 6tre notablement plus faible que 
celui d'une espece franchement autotrophe, teile 
qu’une Veromque ; chez VEuphi asm officinahs on 
n’observe jamais, m^iiie ä une lumi^re intense, de 
degagement d’oxygene , l’assimilation photosynthe- 
tique existe bien eucore, mais reste msuffisante 
pour changer le sen9 des echanges gazeux respira- 
toires , ll doit exister de toute necessit^ pour cette 
plante une source orgamque de carbone Pour le 
Rhmanthus Ci ista-galh et le Bcntsia alpina on voit 
rassirmlation chlorophylhenne Temporter sur la 
respiration, mais eile reste encore tres faible, les 
Melampyrum et Pßdiculans ont un pouvoir d’assi- 
nnlation encore plus considerable , leur parasitisme 
est donc moins profond et cela explique que 
certains individus peuvent ne presenter que de 
rares sugoirs ou en ßtre m6me tout k fait depour- 
vus 

Les mycorhizes qui existent dans les planies 
vasculaires depourvues de chloropbylle se le- 
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t s 

trouvent dans bon nombre de plantes vertes (Pin, 
H6tre, Aulne, Chätaignier, Ericacees ) et y jouent 
vraisemblablement le mßme r61e nutntif, on 
admet souvent que le Champignon engagd dans 
cette Symbiose vient y puiser des matieres hydro- 
carbonäes pour ceder ä son tour a la plante qui 
Thospitalise des sels min^raux et des matiäies 
azotees , mais lorsque la chlorophylle de l’höte 
vient ä disparaitre ll faiit bien admettre que le 
Champignon constitue ägalement une source de 
carbone et par continuite on peut se demander s’il 
n’en est pas encore de m£me dans le cas des 
plantes restant vertes 

Plusieurs especes d’Orchidees, telles que le 
Goodyeia lepen ä, vivant dans Thumus gardent 
egalement une chlorophylle tr&s active, mais prä- 
senten! aussi une association fongique qui en font 
des plantes indirectement et partiellement sapro- 
phytiques , chez uüe autre Orchidee, le Limodorum 
ahoi tivum, il existe encore une faible quantite de 
chlorophylle, masquee du reste par un pigment 
violet, et ne permettant qu’une assiniilation qm 
reste toujours inföneure ä la respira^tion ; il s’agit 
encore d’une plante vivant en saprophyte par 
l’intermediaire des mycorhizes qu’elle präsente 

Et ainsi se trouve etablie de diverses manieres 
une continuite complete entre les plantes vertes 
absolument autotrophes et celles qui, depourvues 
de chlorophylle, sont exclusivement h^terotrophes, 
des transitions insensibles s’obseryent entre le 
prenuer genre de vie d’une part, le parasitisme et le 
saprophitisme d’autie pait,Ia theoue de Liebig, 
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relative ä la nutntion purement minerale des v£ge- 
taux supenems, n’est doncpas absolument exacte, 
ici, comme ä bien d’autres points de vue, on peut 
repeter natufa non facit saltus et considerer nos 
cadres d'etude comme preBentant une rigidite 
artificielle. 
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par l’oidie lognjue de ses divisionsjel pai son unitä, enfin 
pai ses va^les dimensions et saMorme pralique A . 


I 

PLAN GENERAL DE L’ENGYCLOPiDIE 

Mode de publication — U Encyclopädte se composera de 
monogiaphies scienliüques, classäes niälhodiquement et for- 
mant dans leur enchafnemenl un exposä de toute la science. 
Organisäe sur un plan syslämatique, cetle Encyclopedie, tout 
en ävilant les inconväments des Traites massifs, — d’un prix 
global eleve, difficdes & consulter, — et les inconvänients des 
Dictionnaires, — oü les articles scindäs lrralionnellement, 
simples chapitres alpbabätiques, sont toujours näcesäaire- 
ment incomplels, — rdunira les avantagesdesuns ct desautres. 

Du Traitä, VEncyclopädie gardera la supenoritä que pos- 
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Bäde un enaemble compleb, bien divise ei fourmssant sur 
chaque aoience tous les enseignements et tous les rcnseigne- 
ments qu’on en reclnme Du Diclionnaire, V Encyclnptdie gar- 
derales facilites de reeherches par le raoyen d’unetable gene- 
rale, Ylndex de i EncyclopHie, qm parattra dds la publication 
d'ua certain nombrc de volumes et sera reimprime periodi- 
quement L 'Index renverra le lecteur aux diffdrents volumes 
et aux pages oü se trouvent Iraitds les divers points d'une 
queslion 

Les dditions successives de chaque volume permettront de 
suivre toujours de pres les progres de la Science Et c'est pai 
\k que s’affirme la supdriorite de ce mode de publication sui 
toutautre Alors que, aous sa masse compacte, un Uralte, ut 
bctionnaire ne peut dtre rdedite et renouveld que dans s t 
totalit6 et qu’kd’assez iongs intervalles, inconvdnients gravei 
qu'attdnuent mal des Supplements et des appendices, YEncy 
cloptdie scientifique , au contraire, pourra toujours rajeunir le 1 
parties qui ne seraient pluB, au courant des dermers travau' 
imporlants II est Evident, par exemple, que bi des livre 
d’algebre ou d’aeouslique physique peuvent garderleur valeu 
pendant de nombreuses anndes, les ouvrages exposant le 
Sciences en formation, comme la chimie physique, la psycho 
logie ou les technologies industrielles, doivent ndeessaire 
ment dtre remanids k des intervalles plus Courts 

Le lecteur apprdciera la souplesse de publication de cett 
Encyctopidie , toujours vivante, qui s'dlargira au für et k me 
sure des besoins dans le large c&dre traed dds le ddbut, mai 
qui constituera toujours, dans son ensemble, un traitd com 
plet de la Science, dans chacune de ses sections un traitd com 
plet d'une science et dans chacun de ses livres une monogrn 
phie compldte II pourra ainsi n'aeheterque teile ou teile sec 
tion deY Encyclop&die, sür de n'avoir pas des parties ddpareillee 
d'un tout 

U Encyclopädie demandera plusieurs anndes pour fitre ache 
Vde , car pour avoir des expositions bien faites, elfe a pris ae 
collaborateurs plutät parmi les savantST que parmi les profe 1 
sionnels de la rddaction scientifique que Ton retrouve gene 
ralement dans les oduvres similaires Or les savants ecrivet 
peu et lentement et ll est prefdrable de laisaer temporaire 
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ment sans attribulion certains ouvrages plutdt qoe de les 
confier A des auteurs insuffisants_ aia cetle lenleur et ces 
vides ne presenteront pas d’inconv^ments, puisque cbaque 
livre est une c&uvre indtSpendanLe el que tous les volumes 
publies sont äl tout moment reums par V Index deVEncyclop&die 
On peut donc encore considcrer l’EncycIop&h« comme une 
libraine, oü les Iivres soigneusement choisis, au hea de reprd- 
senter le hasard d une production individuelle, obdiraient & 
un plan arrdte d’avance, de m&ni&re qu’il n'y ait ni lacune 
dans les parties ingrates, ni double emploi dana les parties 
tres culüvees 

Caractöre scientifique des ouvrages — Actuellement, les 
Iivres de Science se divisent en deux ciaases bien distinctcs 
les Iivres destines aux savants specialisds, le plus souvent 
incomprehensibles pour tous les autres, faute de rappeier au 
debut des chapitres les connaissances ndcessaires, et surtout 
faute de definir les nombreux termes techmques incessam- 
ment Forges, ces derniers rendant un mdmoire d’une science 
parliculierement mintelligible & un savant qui cn a aban- 
donne I‘dlude durant quelques annees ; et ensuite les Iivres 
dcnts pour le grand public qui sonl sans profit pour des sa- 
vants et mdme pour des personnes d’une certame eulture 
intellecluellc v 

L'Encyclopethcscientifique* l’ambition de s’adresser au public 
le plus large Le savaut spdcialisd est assurd de rencontrer 
daus les volumes de sa partie une mUe au point trdg exacte 
de l’ctat actuel des queBtions , car chaque bibliotheque, par ses 
techmques et ses monographies, est d'abord faite avec le plus 
grand soin pour servir d’instrument d'dludes et derecherches 
ä ceux qui cultivenlla science particuli&re qu’elle represente, 
et sa devise pourrait 6tre • Par les savants , pour les savants 
Quclques-uns de ces hvres seront möme, par leur caraclÄre 
didactique, destinds k devenir des ouvrages classiques et k 
sei vir aux ötudes de renscignement secondairc ou supdneur 
Mats, d'aulre pari, le leclcur non spdciahse estcertain detrou- 
ver, toutes les fois que cela acia necessairc, au scuil de la sec- 
tion, — dans un ou plusicurs volumes de gencrahlöß, — etau 
leuil du volume, — dans un chapilre particulier, — des don-. 
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nees qui formeiont une vdritable iDiroduction !e meltant ä 
mdniedc poursuivre avec profit sa lecture Un vocabulaire 
techmque, placd, quand il y aura Heu, & la fin du volume, 
luipermettra de connallre toujours le sens des motsspdciaux 

II 

ORGANISATION SCIENTFFIQUE 

Par son Organisation scienlifique, V Encycloptdie paralt de- 
voir offriraux lecteurs les meilleures garaalies de compelence 
Elle est divisep en seclions ou bibliothdques, ä la täte des- 
quellessont places des savanls profcssionnels speciahses dans 
chaque ordre de Sciences et en pleine force de production, 
qui, d’accord avec le Direcleur gdndral, etablissenl les divi- 
sions dos matidres, choisissent les collaboralcur9 el acceplent 
les manuscrits Le mÄme esprit se manifestera partout, eclec- 
tisme et respect de toules les opinions logiques, Subordina- 
tion des thdories aux donndcs de Pexpdnence, soumission k 
une disciphne rationnelle stricte aiosi qu’aux regles d'une 
exposition methodique et claire De la sorte, 1c lecteur, qui 
aura dtd intdresse par les ouvrages d’une seclion donl il sera 
l’abonne rdguher, sera amend h consulter avec confiance les 
livres des autres sections dont il aura besoin, puisqu’il sera 
assure de trouver partout la mfime pensee et les mdroes ga- 
ranties Actuellement, en effet, il est, hors de sa spccialite, 
sans moyen pratique de juger de la competence reelle des 
ftuteurs 

Pour mieux apprdcier les tendances varides du travail “ 
scienlifique adapte a des fins spdctales, P Encyclopedxe a solh- 
cite, pour la direction de chaque Bibliolheque» Ic coucours 
d’un savant place Jans le centre rnönoe des etudes du ressort 
Elle a pu ainsi rduoir des representahts des principau* corps 
savants etablissemeuts d'enseignement et de recherches de 
langue fran^aise : 


Institut 

Aitfdemie de Mddecine 
QolUge da France . 


Museum d'Histou e natui eile 
Ecole des Haute*- Etudes 
Sot'bonne et Ecole normule 
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* 


Faruftth des Science 
Famlit s de s Leit res 
Für alle s //t» Moderine 
Institut Pastow 
boote des Ponts et ChauAnfas 
Foule de* Mutes 
Fco/e Polytechmque . 
tfrmfferna/otrfi .dWs et Me- 
tiers 

ßcole d' Anthropologie 


Institut National aqvonomtqtre 
Fcole vötei mau e d A lfm t 
Feole suptinewe d bdvrlrintt 
Ecole de Chimie industrielle de 
Lifon 

licole des ßeaiix- A rts t 
Fcole des Sr teures pohtiques 
Ohservutou'e de Paris . 
tiöpttaux de Paris 


m 

BUT DE L'ENCVCLOPEDIE 

Au xvrn' si Ac 1 r , « riincyclopedie » n inniqui 1 11 n mnqmftque 
inuuvemcDt de ln pensce vera ln cnlique raliomifllc A u*tte 
epoque, urie teile manifeslaLion dcvmt avon uu (tu titln c pli i- 
losophiquc Aujourd hui l’hcure est vemie de lviiouvclcr iß 
tyiand < Hort de cnlique, ninia dans unc durcLion sliicLemenl 
scirntihque, ccsl la le but de In nouvelle Fnn/rtoju^hc 
Ainsi lu aciei irr pomii lulLii nvre la litLeinluic pmir In 
dneihon dos oflpiils ( ultivrs, qm, aiiHOihr de» eioltH, ne 
demandenl guere de eonsnla qu'aux ocuvres d’tuui natiou et 
u des encyrlop&lies 011 ln seiencc a uur place resli einte, lout 
a fall hurade proporhon avec sun imporianee Lu lmnnenUst 
fnvnrable ä reite tcnlntive , rar lea nouvcllcs ^('nernhons sonl 
plus malruitea dans l'ordre seientihque qm» l»s pmedmles 
D’nulre pari la scicnce est devenue, pur «#i < »in plexile ot put 
le» conclulions de scr pnrlien, unc mntii re qu’il n’cst plus 
poflsiblc d’expOHor rühr ln « ollnhoi nliun de Ums leb NpecinliHles, 
unia \k comnie le sonl les prodneteuis dans tous Ihr depurte- 
ments de l’actmte crouomique < nnlnnpomnc > 

Aun autie point de vuc\ VEncyclopedui cmbrtihsnnt tont«« 
les manifcslntiouö HCienUfiqiics, serviiu cnntijx laut mveutniie 
u ineüre au jour les lunmes, les ehumps ciumi «n fric he mi 
abuudounda, — ce qm expliquera la leuli 111 avec laqmdle ut- 
taines scotions se develupprrmjl, — ct Hiimilera peilt ehe len 
Lravnux uetcasaipeH. Si ce leaultat est »heim, eile nera bei« 
d’y avoir conlrilme 
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VI ENCTCLOPEDIE SCIENTIFIQUE 

Elle apporte en outre une Classification des science« et, par 
ses divisions, une tentative de mesure, une limitation de 
chaque domaine. Dans son ensemble, eile cherchera ürefl^ter 
exactement le prodigieux effort scientifique du commence- 
ment de ce siäcle et un moment de ea pensee, en sorte que 
dans l’avemr eile reste le document pnncipal oü l’on puisse 
retrouver et consulter le temoignage de cette dpoque intel- 
lectuelle 

On peut voir aisÄment que V Encyclop&die ainsi congue, ainsi 
reahsee, aura sa place dans loutes les bibliothüques publiques, 
universitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les 
mains des savanls, des induslriels et de tous les bomniea 
instruits qui veulent bö tenir au courant des progräs, dansla 
partie qu*ils cullivent eux-mömes oü dans tout le domaine 
scientifique Elle fera jurisprudence, ce quilui dictele devoir 
d‘imparliaht6 qu’elle aura k remplir. 

11 n est plus possible de vivre dans la socidte moderne en 
ignorant les diverses formea de cette aclivitd inteilectuelle 
qui revolutionne les conditions de la vie , et l’interdäpendance 
de la science ne permet plus aux savants de rester cantonnds, 
specialises dans un etroit domaine 11 leur faul, — et cela 
leur est souvent d ifficile, — se mettre au courant des re- 
cherches voisines A tous V Encyclopödxe offre un Instrument 
umque dont la portde scientifique et sociale ne peut echapper 
k personne. 


IV 

CLASSIFICATION DES MATI&RE9 SCIENTIFIQUE^ 

La division de YEncyclopddte en bibiiotbeques a rendu ne- 
cessaire l’adoptiond’une Classification des Sciences, oü se ma- 
nifeste ndcessairement un cerlain arbitraire, dtant donn£ que 
les Sciences se distinguent beaucoup moins par les diffcrences 
de leurs objets que par les divergences des apergus et des 
habitudes de notre espnt II seproduit en pratique des mter- 
penetralions rdciproques enlreleurs domaines, en sorte que, si 
l’on donnait k chacun l'dtendue k laquelle ll peut se croire en 
droit de prötendra, ll envabirait tous les territoires voisins , 
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nne limilation assez stricte est näcessiläe par le fait mÄrae de 
la juxtaposi hoD de plusieurs Sciences 

Le pinn cboisi, sans viser k consütuer_une synthäse philo- 
sophique des Sciences, qui ne pourrait 6tre que subjective, a 
tendu pourtant k echapper, dans la mesuredu possible, au\ 
habitudes tradilionnelles d'esprit, particuheremcnt k la rou- 
tine didactique, et k s inspirer de principes rationnels 

Ily a deux grandes diviaions dans le plan gendral de VJBn- 
cyclopidie d’un cöle les Sciences pijires, et, de l'autre, toutes 
les lechnologies qui correspondent k ces Sciences, dans la 
Sphäre des apphcalions. A part ctau däbut, une Bibliothäque 
d'apphcalion genörale est consaoräe & la pbilosophie des 
Sciences (histoire des idäes directrices, logique et mdthodo- 
logic) 

Les Sciences pures et appltqudes prdsentent en outre une 
division gdnerale en Sciences du monde morganique et en 
Sciences biologiques Dans ces deux grandes categories, Tordre 
est celui de particulanle croissante, qui marcheparalldlement 
k une rigueur däcroissante. Dans les Sciences biologiques 
pures enfin, un groupe de scicnces trouve misä pari en 
tant qu’cllcs s’occupenl moms de degager des lois genärales 
ct abstraiLes quo de fournir des monographies d’dlres con- 
crets.depuis la paldontologie jusqu'i l’anihropologie et l'ethno- 
graphie 

Elant donnds les principes rationnels qu* odI dirigd tclte 
Classification, il n’y a pns heu de s'ätonuer de yoir apparattre 
des groupements relalivcrnent nouveaux, une biologie gene- 
rale, — une physiologir et une palhologic vegrtales, distinctes 
aussi bien de la botanique que de l’agncullure, une chimie 
physique, ctc 

En revanche, des groupements hdtdrogenes se disloquent 
pourque leurs parlies puissent prendre place daus les diBci- 
plines autquclles dies doivent revenir. La geogrnphic, par 
exrmplc, rctournc 6 la geologie, et il y ades gtfograpEues bo- 
tttuique zoologique, anthmpolngique, economique, qui sont 
dludides dans la botanique, 1» /oologio, ranthropologie, les 
Sciences äconom iques 

Les Sciences medicales, immense juxtaposiliou de tetadances 
träs diverses, unics par une traditmn utililaire, se deB«- 
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gregent en des scicnces ou des Lcchniques prdcises , la patho 
logic snencc de lois, se dislingue de la therapeutique ou de 
rh}s?iene, qui ne soul que les apphcations des dounefes gdo£- 
rales loui nies par les scicnces pures, et ä ce titre mises h Icl i 
place lationncllc 

Enhn ll a paru bon de renoncer k Tanlhropocentrisme qur 
evigeait une physiologie humaine, uue anatomie bumaine, 
une embr\ ologie humamejune psychologie humaine L’hornme 
est integie dans la serie animale dont il est un aboutissant 
Lt ainsi, auu oi ganisalion, ses fonctious, son developpement 
s eclairent de toute levolution anlerieure el preparent l’dtude 
desfoimes plus complexcs des groupements orgamques qui 
aont offeris par 1‘eLude des societes 

On peuL voir que, malgre la predominance de lu preoccu- 
pition pratique dans ce classement des Bibhotbcques de VEn- 
ci/clofjedie seien tifique, le souci de situer rationoel lernen t les 
Sciences dans leurs rapports recipioques u*a pas ete neglige 
Enfin il esl fi peine besoin d'ajouter que cet ordie u’implique 
n u 1 1 l‘ in e n L une Hierarchie, ni dans l'importance ni dans les 
dillicukes des diverse« scieuces Ceriaines, qui soul placees 
dans la lechnologit, soul d’une complexile extreme, el leurs 
re< hfMches peuvenl hguier parnn les plus ardues 

Mode de la publication — Les volumes, illustrds pour la 
pluparl, seroot publres dans le formal in-18 jesus et carlonncs 
De dimensions commodes ils auronl 400 pages environ, cc qui 
represeute une maliere sufhsante pour une monographie 
ayant un objet dehm et importani, elablie du icsle selon )’6co- 
nomie du projet qui saure eviter remicttemeut des sujels 
d’exposiüon 
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